Robust Active Fault Tolerant Control Dengan Permasalahan Incomplete Information Pada Suspensi Semi Aktif Sistem Mobil Beroda Empat by Achmadiah, Mas Nurul
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TESIS – TE142599 
ROBUST ACTIVE FAULT TOLERANT CONTROL 
DENGAN PERMASALAHAN INCOMPLETE 
INFORMATION PADA SUSPENSI SEMI AKTIF 
SISTEM MOBIL BERODA EMPAT 
 
MAS NURUL ACHMADIAH 
2214202202 
 
DOSEN PEMBIMBING 
Prof. Dr. Ir. Achmad Jazidie, M.Eng. 
Ir. Rusdhianto Effendi AK., MT. 
 
PROGRAM MAGISTER 
BIDANG KEAHLIAN TEKNIK SISTEM PENGATURAN 
DEPARTEMEN TEKNIK ELEKTRO 
FAKULTAS TEKNOLOGI ELEKTRO 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2017 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TESIS – TE142599 
ROBUST ACTIVE FAULT TOLERANT CONTROL 
DENGAN PERMASALAHAN INCOMPLETE 
INFORMATION PADA SUSPENSI SEMI AKTIF 
SISTEM MOBIL BERODA EMPAT 
 
MAS NURUL ACHMADIAH 
2214202202 
 
DOSEN PEMBIMBING 
Prof. Dr. Ir. Achmad Jazidie, M.Eng. 
Ir. Rusdhianto Effendi AK., MT. 
 
PROGRAM MAGISTER 
BIDANG KEAHLIAN TEKNIK SISTEM PENGATURAN 
DEPARTEMEN TEKNIK ELEKTRO 
FAKULTAS TEKNOLOGI ELEKTRO 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2017 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
  
v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
  
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
  
vii 
 
ROBUST ACTIVE FAULT TOLERANT CONTROL DENGAN 
PERMASALAHAN INCOMPLETE INFORMATION PADA 
SUSPENSI SEMI AKTIF SISTEM MOBIL BERODA EMPAT 
 
 Nama mahasiswa : Mas Nurul Achmadiah 
 NRP   : 2214202202 
 Pembimbing  :  1. Prof. Dr. Ir. Achmad Jazidie, M.Eng 
2. Ir. Rusdhianto Effendi A.K., MT 
 
 
ABSTRAK 
 
Perkembangan teknologi dibidang otomotif sangatlah pesat. Penelitian 
mengenai road holding dan road handling pada kendaraan masih berlanjut untuk 
meningkatkan kenyamanan dan keamanan berkendara. Suspensi pada kendaraan 
memegang peranan yang sangat penting dalam memperoleh kenyamanan. Dari 
penelitian yang telah dilakukan kenyamanan berkendara dan pengemudian pada 
suspensi semi aktif lebih baik jika dibandingkan dengan suspensi pasif, dan lebih 
terjangkau jika dibandingkan suspensi aktif.  
Penggunaan suspensi semi aktif yang dipasang pada keempat roda 
sebuah sistem kendaraan beroda empat tidak luput dari adanya kesalahan yang 
terjadi pada masing-masing sensor. Untuk mengatasi kesalahan pada sistem, maka 
perlu adanya sebuah metode unuk mengkompensasi kesalahan pada sistem 
sehingga sistem dapat memiliki performa yang baik. Metode ini disebut Fault 
Tolerant Control (FTC). Beberapa penelitian tentang FTC pada sistem kendaraan 
yang menggunakan suspensi semi aktif telah dilakukan, namun pembahasan 
tentang incomplete information tidak di kaji lebih lanjut. Sedangkan dalam 
beberapa situasi, terdapat beberapa data atau input kontrol hilang selama 
pengolahan data. 
Tesis ini membahas mengenai FTC dengan permasalahan incomplete 
information yang diaplikasikan pada suspensi semi aktif  sistem mobil beroda 
empat. FTC yang digunakan yaitu tipe Active Fault Tolerant Control (AFTC). 
AFTC digunakan agar parameter dari kontroler dikonfigurasi ulang sesuai dengan 
informasi kesalahan yang didapatkan secara online guna meningkatkan stabilitas 
dan performa keseluruhan sistem saat terjadi kesalahan pada sistem. Dari empat 
simulasi yang dilakukan, penggunaan metode ini mampu mengurangi magnitude 
percepatan sistem akibat fault rata – rata sebesar 43%. Kontribusi dari penelitian 
ini adalah penggunaan AFTC terbukti dapat menyelesaikan permasalahan 
Incomplete Information dengan menggunakan metode Robust H∞ dengan 
pendekatan Linier Matrix Inequality (LMI). 
 
 
Kata kunci: Suspensi semi aktif, Linier Matrix Inequality, saturasi sensor, Active 
Fault Tolerant Control, Incomplete Information. 
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ABSTRACT 
 
 The development of technology in the field of automotive is so rapid. 
Research on road holding and road handling in vehicles aim to improve the 
comfort and safety of driving. Suspension on the vehicle is very important role in 
obtaining comfort and safety of driving. From existing literature, comfort and 
safety of driving in semi-active suspension is better than passive suspension, and 
more affordable then active suspension. 
Semi active suspension in the vehicle system is not spared from the 
errors that occur in each sensor. To compensate error on the system, need a 
method to compensate errors on the system so the system can have good 
performance. This method is called Fault Tolerant Control (FTC). From existing 
literature, there are many literature about FTC on vehicle systems using semi 
active suspension, but discussion of incomplete information is not studied further. 
While in some situations, there are some data or input controls lost during data 
processing. 
 This thesis investigate about FTC with incomplete information problems 
applied to the semi-active suspension of the four-wheeled car system. This thesis 
use Active Fault Tolerant Control (AFTC). AFTC is used to allow the parameters 
of the controller to be reconfigured in accordance error information obtained 
online to improve the stability and overall performance of the system when an 
error occurs in the system. From the simuations performed, the method can reduce 
the magnitude of system acceleration average of 43%. The contribution of this 
research is AFTC proven to solve the problem of Incomplete Information by using 
Robust H∞ method with Linear Matrix Inequality (LMI) approach. 
 
 
Keywords : Incomplete Information, Semi Active Suspension, Active Fault 
Tolerant Control, Linear Matrix Inequality 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi otomotif dewasa ini sangat pesat. Kenyamanan 
dan keamanan pengendara menjadi faktor yang paling utama disamping 
kehandalan dari mesin mobil itu sendiri. Kenyamanan dan keamanan pengendara 
kendaraan bermotor khususnya kendaraan roda empat harus terjamin. Hal ini 
dimaksudkan agar pengendara tidak mengalami gangguan yang dapat 
mengakibatkan cedera atau rasa sakit selama mengendarai kendaraan [1]. 
Perkembangan penelitian mengenai road holding dan road handling pada 
kendaraan tetap berlanjut untuk meningkatkan kenyamanan dan keamanan 
berkendara [2]. 
Sejalan dengan tuntutan kenyamanan dan keamanan yang semakin tinggi 
maka penelitian akan kenyamanan dan keamanan kendaraan dewasa ini banyak 
dikembangkan. Kondisi ideal yang ingin diperoleh dalam kenyamanan adalah 
kabin kendaraan diam ditempat walaupun ada gangguan yang berupa 
ketidakrataan jalan. Tetapi kondisi ini sulit dilakukan, sehingga pendekatan yang 
ditempuh adalah meminimumkan efek gangguan yang berupa ketidakrataan jalan 
dengan memasang suspensi diantara roda dan badan kendaraan [3].  
Suspensi pada kendaraan memegang peranan yang sangat penting dalam 
memperoleh kenyamanan. Selain dapat mempengaruhi kestabilan kendaraan dan 
daya lekat roda pada jalan, suspensi juga berfungsi untuk mengurangi getaran 
pada kabin kendaraan yang disebabkan oleh ketidakrataan permukaan jalan. 
Umumnya suspensi kendaraan terdiri dari komponen pasif, yaitu komponen pegas 
dan komponen peredam (damper). Namun demikian masih terdapat beberapa 
kendala, antara lain suspensi tidak dapat menyesuaikan dengan keadaan jalan 
yang tidak rata. Untuk mengatasi hal tersebut dibutuhkan peredam getaran dengan 
menggunakan komponen aktif [3]. 
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Ada dua jenis suspensi yang menggunakan komponen aktif, yaitu 
suspensi aktif dan suspensi semi-aktif. Pada suspensi aktif tidak digunakan 
komponen pasif sedangkan pada suspensi semi-aktif digunakan kedua komponen 
baik komponen pasif dan komponen aktif. Suspensi dengan komponen pasif akan 
mempunyai karakteristik yang tetap untuk berbagai permukaan jalan. Penggunaan 
komponen aktif dapat merubah karakteristik suspensi sesuai dengan permukaan 
jalan. Keuntungan menggunakan suspensi aktif adalah getaran yang timbul pada 
badan kendaraan akibat adanya ketidak rataan pada permukaan jalan dapat 
berkurang. Namun memiliki kekurangan yaitu harganya sangat mahal dan apabila 
terdapat kerusakan pada komponen aktif, suspensi tidak dapat digunakan.  
Jenis yang kedua adalah suspensi semi-aktif. Suspensi semi-aktif masih 
menggunakan suspensi konvensional dengan menambah peredam yang dapat 
dikontrol. Keuntungan suspensi semi-aktif adalah masih dapat berfungsi pada 
waktu komponen aktif mengalami kerusakan. Kenyamanan berkendara dan 
pengemudian pada suspensi semi aktif lebih baik jika dibandingkan dengan 
suspensi pasif, dan lebih terjangkau jika dibandingkan suspensi aktif [4]. 
Suspensi semi aktif pertama kali diperkenalkan oleh [5] sebagai alternatif 
dari permasalahan mahalnya tuntutan komponen aktif pada suspensi. Penelitian 
yang sama yaitu [6] dan [7] tentang pengkategorian komponen aktif dan semi 
aktif pada suspensi. Studi komparatif mengenai suspensi semi aktif dan suspensi 
pasif telah dilakukan oleh [8] dan [9]. Penelitian mengenai strategi kontrol dan 
review tentang kecepatan relatif pada suspensi telah dilakukan oleh [10].  
Pengaplikasian suspensi semi aktif tidak terbatas pada kendaraan penumpang, 
namun juga dilakukan pada berbagai tipe kendaraan. Pada [11] dilakukan 
percobaan aplikasi suspensi semi aktif pada truk,  [12]  melakukan penelitian semi 
aktif suspensi pada pada tank militer, dan sebuah studi tentang kendaraan off-road 
dilakukan oleh [13]  untuk mengatur heave dan gerak roll.  
Sebagai salah satu suspensi yang memiliki komponen aktif, beberapa 
skema kontrol telah dilakukan, yaitu pada [14] yang menggunakan pengaturan 
adaptif pada suspensi, penggunaan pengaturan optima [15], penggunaan Linear 
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Quadratic Gausian (LQG) [16], dan juga penggunaan algoritma robust pada 
suspensi semi aktif [17]. Selain itu pada [18] telah dilakukan penelitian tentang 
kontroler multivariable untuk model sistem kendaraan penuh. Selama beberapa 
tahun terakhir, penelitian mengenai suspensi semi aktif diaplikasikan 
menggunakan metode artificial inteligent, seperti penggunaan neural network [19] 
dan penggunaan fuzzy logic control [20]. Hingga saat ini, penelitian terus 
berkembang untuk mendesain kontroler pada suspensi yang murah, dan handal 
untuk sistem kendaraan beroda empat sehingga meningkatkan kenyamanan dan 
keamanan pada sistem.  
Saat ini, kendaraan modern menjadi lebih kompleks dengan adanya 
permintaan peningkatan kenyamanan dan keamanan dalam berkendaran. 
Penggunaan suspensi semi aktif yang dipasang pada keempat roda sebuah sistem 
kendaraan beroda empat tidak luput dari adanya kesalahan yang terjadi pada 
masing-masing sensor. Hal ini terjadi karena masing-masing memiliki dinamika 
dan memungkinkan untuk mengalami kesalahan. Kontrol modern menjadi lebih 
kompleks dengan adanya tuntutan sistem dengan performa yang lebih baik, 
sehingga kesalahan pada sensor tidak dapat dihindari. Kesalahan pada sistem 
dapat mempengaruhi dinamika dan ketidak stabilan sistem [21].  
Untuk mengatasi kesalahan pada sistem, maka perlu adanya sebuah 
metode unuk mengkompensasi kesalahan pada sistem sehingga sistem dapat 
memiliki performa yang baik. Metode ini disebut Fault Tolerant Control (FTC). 
Terdapat dua jenis metode dalam FTC, yaitu Passive Fault Tolerant Control 
(PFTC) dan Active Fault Tolerant Control (AFTC). Pada PFTC, parameter 
kontroler dibuat tetap dan didesain menggunakan kontrol robust untuk 
memastikan sistem kontrol tetap mampu mengatasi kesalahan dari komponen 
sistem. Pada metode PFTC, tidak diperlukan informasi kesalahan secara online 
maupun konfigurasi ulang kontroler, tapi memiliki batas kesalahan yang bisa 
ditangani. Sedangkan metode AFTC, parameter dari kontroler dikonfigurasi ulang 
sesuai dengan informasi kesalahan yang didapatkan secara online guna 
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meningkatkan stabilitas dan performa keseluruhan sistem saat terjadi kesalahan 
pada komponen [22]. 
Penelitian tentang Fault Tolerant Control (FTC) telah banyak 
dikembangkan dan diaplikasikan. FTC pada umumnya didesain untuk suspensi 
aktif. Pada [23] telah dilakukan sebuah penelitian menggunakan Fault Tolerant 
Control (FTC) yang didesain pada suspensi semi aktif dengan sliding mode 
control. Pada [27] sebuah FTC telah didesain dengan kontrol LPV untuk 
menjamin road holding  dan kestabilan Roll. Pada [24] telah dilakukan penelitian 
mengenai kompensasi kesalahan sensor yang terjadi pada sistem suspensi 
kendaraan, dimana kesalahan diberikan dengan adanya penambahan percepatan 
pada damper.  Pada [25] telah dibahas penggunaan FTC pada permasalahan 
terjadinya kesalahan pada sensor dan aktuator. Dari permasalahan yang telah 
dibahas, pembahasan tentang incomplete information tidak di kaji lebih lanjut. 
Sedangkan dalam dunia praktis, kemungkinan terjadinya penerimaan data yang 
tidak komplit mungkin terjadi. Dalam beberapa situasi, terdapat beberapa data 
atau input kontrol hilang selama pengolahan data. Ditinjau dari pentingnya 
ketidak handalan proses pengolahan data sensor pada sistem kontrol modern, 
perlu untuk mulai mempelajari bagaimana mendesain sistem kontrol dengan 
mempertimbangkan persoalan data yang hilang selama pengolahan data. 
Penelitian desain filter H∞ dengan permasalahan incomplete information 
telah terselesaikan pada [26]. Permasalahan incomplete information meliputi data 
hasil pengukuran yang hilang, variasi sensor yang acak dan saturasi sensor. Hasil 
yang diperoleh dari makalah ini adalah penerapan performa filter H∞ dapat 
diterapkan dengan baik. Namun Permasalahan tersebut hanya diaplikasikan secara 
illustrative example dan terbatas pada permasalahan filtering dan tidak membahas 
mengenai permasalahan kontrol dan kompensasi kesalahan. Sedangkan 
permasalahan incomplete information memungkinkan dapat terjadi pada suatu 
sistem, dan membutuhkan suatu skema kontrol toleransi kesalahan, dan skema 
kompensasi kesalahan. 
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 Dari uraian yang telah dijelaskan diatas, maka ide dari penelitian ini 
adalah merancang algoritma Robust Active Fault Tolerant Control dengan 
permasalahan incomplete information yang diaplikasikan pada suspensi semi aktif 
sistem mobil beroda empat. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana merancang 
algoritma Robust Active Fault Tolerant dengan permasalahan Incomplete  
Information pada sebuah suspensi semi aktif sistem kendaraan beroda empat. 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan algoritma Robust Active 
Fault Tolerant dengan permasalahan Incomplete  Information pada sebuah 
suspensi semi aktif sistem kendaraan beroda empat. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 
1. Gangguan pada jalan berupa bumb yang nilainya sama antara roda kanan 
dan roda kiri 
2. Kesalahan pada sensor hanya berupa permasalahan incomplete 
information. 
 
1.5 Kontribusi 
Kontribusi dari penelitian ini adalah dapat menghasilkan suatu algoritma 
Robust Active Fault Tolerant Control dengan permasalahan Incomplete  
Information pada sebuah suspensi semi aktif sistem kendaraan beroda empat. 
  
1.6 Metodologi Penelitian 
Metodologi yang digunakan dalam pengerjaan tesis ini sebagai berikut : 
1. Studi Literatur 
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Langkah pertama adalah melakukan kajian terhadap beberapa 
pustaka terkait penelitian yang dilakukan. Beberapa pustaka meliputi 
konsep suspensi semi aktif, model kendaraan beroda empat, konsep 
Observer-Based Fault Detection Filter (FDF), Robust Active Fault 
Tolerant (AFTC) dan Fault Compesation. 
2. Permodelan Sistem 
Langkah selanjutnya adalah permodelan sistem. dimana sistem 
merupakan kendaraan beroda empat dengan empat derajad kebebasan. 
3. Perancangan Robust Active Fault Tolerant (FTC) 
Perancangan Robust Active Fault Tolerant (FTC) terdiri dari 
perancangan filter berbasis observer menggunakan Robust 𝐻∞ Filter yang 
berfungsi untuk meminimalisir efek disturbance dan memaksimalkan 
sensitivitas terhadap fault, perancangan desain kontrol yang dapat 
mereduksi gangguan pada sistem, dan desain kompensasi fault. 
4. Simulasi dan Analisa Sistem 
Melakukan analisis hasil pengujian terhadap tujuan yang telah 
ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan, maka dapat dibuktikan bahwa 
penelitian telah berhasil, dan apabila belum memenuhi maka perlu dikaji 
lebih lanjut solusi atau gagasan alternatif agar tujuan yang telah ditetapkan 
dapat dicapai 
5. Penarikan kesimpulan 
Kesimpulan diperoleh sesuai dengan hasil pengujian dan analisis 
hasil pengujian. 
6. Penyusunan Buku Tesis 
Penulisan laporan buku Tesis pada penelitian dilakukan sebagai 
dokumentasi dari hasil penelitian yang dilakukan. 
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA 
 
2.1 Kajian Penelitian Terkait 
Beberapa penelitian terkait yang dijadikan referensi maupun acuan 
penulisan tesis ini adalah sebagai berikut: 
2.1.1 𝑯∞ Filtering With Randomly Occurring Sensor Saturations and Missing 
Measurements [28] 
Pada penelitian ini, permasalahan filter untuk sistem nonlinier dengan 
permasalahan incomplete information telah terselesaikan. Permasalahan 
incomplete information terdiri dari permasalahan randomly sensor, saturasi sensor 
dan hilangnya hasil pengukuran sensor. Sistem dideskripsikan sebagai sebuah 
sistem nonlinier diskrit sebagai berikut: 
{
𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝐵𝑤𝑘
𝑧𝑘 = 𝑀𝑥𝑘
 (2.1) 
dengan permasalahan Incomplete Information dideskripsikan sebagai berikut : 
𝑦𝑘
𝑖 = 𝛼𝑘
𝑖 𝜎(𝐶𝑖𝑥𝑘) + (1 − 𝛼𝑘
𝑖 )𝛽𝑘
𝑖 𝐶𝑖𝑥𝑘 + 𝐷𝑖𝑣𝑘
𝑖  (2.2) 
dengan 𝑖 = 1,2, …𝑚, m adalah banyaknya sensor dalam sistem tersebut. 𝑥𝑘 ∈  ℝ
𝑛 
adalah state sistem, 𝑧𝑘 ∈  ℝ
𝑟 adalah output sistem, 𝑦𝑘
𝑖 ∈  ℝ adalah output sensor 
dengan 𝛼 ∈ ℝ, dan 𝛽 ∈  ℝ merupakan Bernoulli distribution white sequences 
dengan nilai 0 dan 1 dengan  
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
 (2.3) 
 dan 
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
 (2.4) 
dengan 𝑢 dan 𝑣 bernilai konstan [0,1].  
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Permasalahan saturasi didefinisikan sebagai permasalahan fungsi sign 
sebagai berikut : 
𝜎(𝑣) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)min {1, |𝑣|} (2.5) 
Penelitian ini bertujuan untuk mendesain 𝐻∞ filter dengan bentuk : 
{
?̂?𝑘+1 = 𝐴𝑓?̂?𝑘 + 𝐵𝑓?̂?𝑘
?̂?𝑘 = 𝑀?̂?𝑘,
 (2.6) 
dimana  ?̂?𝑘 ∈ ℝ
𝑛 adalah state estimator , ?̂?𝑘 ∈ ℝ
𝑟output estimator. Dengan 𝐴𝑓 dan 
𝐵𝑓 adalah parameter filter yang akan ditentukan. Filter didesain untuk 
menyelesaikan permasalahan Incomplete information pada persamaan (2.2).  
Tahapan penelitian ini untuk menyelesaikan permasalahan incomplete 
information dengan 𝐻∞ filter adalah sebagai berikut : 
1. Membuat system augmented 𝜂 = [𝑥𝑘
𝑇 ?̂?𝑇] dan error filter didefinisikan 
?̃?𝑘 = 𝑧𝑘 − ?̂?𝑘.  
2. Penyelesaian error filter ?̃?𝑘 dengan menyelesaikan persamaan : 
∑ 𝔼{‖?̃?𝑘‖
2} ≤ 𝛾2 ∑‖?̃?𝑘‖
2
∞
𝑘=0
∞
𝑘=0
 (2.7) 
Dengan kondisi awal bernilai nol, dan ?̃?𝑘 adalah disturbance, nilai 𝜔 ≠
0, dimana 𝛾 > 0. 
Penelitian ini menggunakan pendekatan LMI untuk menyelesaikan 
permasalahan 𝐻∞ filter. Untuk membuktikan bahwa metode yang diusulkan telah 
mampu menyelesaikan permasalahan dengan baik, diberikan contoh sebuah 
parameter matriks. Dengan nilai probability diberikan 𝜇1 = 0.7, 𝜇2 = 0.6, 𝑣1 =
0.7 dan 𝑣2 = 0.75. Dengan 𝛾 = 1.5. hasil error filter disajikan pada gambar 1 dan 
2. 
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Gambar 2.1. Error filter sensor 1 
 
Gambar 2.2 Error filter sensor 2 
 Pada simulasi tersebut, gambar 2.1 dan 2.2 menunjukkan desain 𝐻∞ filter 
menghasilkan performa yang baik pada masing masing sensor. Karena penelitian 
yang diajukan menggunakan permasalahan Incomplete Information, maka metode 
ini dapat dipergunakan.  
Penelitian ini hanya berfokus pada filter, maka dapat diusulkan 
pengembangan berupa Fault Tolerant Control dan Compensation dengan 
permasalahan yang sama berupa Incomplete Information.  
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2.1.2 Robust Fault Detection With Missing Measurements [29] 
Penelitian ini membahas mengenai fault detection pada permasalahan 
missing measurement yang diselesaikan menggunakan metode robust. 
Penyelesaian permasalahan fault detection menggunakan pendekatan residual 
generating system. Tujuan dari penelitian ini adalah mendesain filter yang dapat 
menyelesaikan permasalahan missing measurement. Penyelesaian dibagi menjadi 
dua tahapan. Pertama yaitu desain residual generator, kedua desain residual 
evaluator. Permasalahan missing measurement disajikan dalam persamaan : 
?̃?𝑘 = 𝛿𝑘𝑦𝑘 (2.8) 
dimana variabel 𝛿𝑘 ∈ ℝ adalah Bernoulli distributes white sequence yang bernilai 
0 dan 1 dengan 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛿𝑘 = 1} = 𝛼       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛿𝑘 = 0} = 1 − 𝛼
 (2.9) 
dengan 𝛼 ∈ ℝ adalah nilai positif skalar. 
Tahapan penyelesaian penelitian ini adalah : 
1. Desain augmented dan residual sistem atau residual generator dengan 
permasalahan missing measurement, persamaan sistem sebagai berikut : 
𝜉𝑘+1 = ?̅?𝜉𝑘 + ?̅?𝑑𝑘 
𝑒𝑘 = 𝐶̅𝜉𝑘 + ?̅?𝑑𝑘 
(2.10) 
dengan, 
𝜉𝑘 ≜ [?̅?𝑘
𝑇 𝑥𝑘
𝑇 ?̂?𝑘
𝑇] 
𝑒𝑘 ≜ 𝑟𝑘 − 𝑓𝑘 
𝑑𝑘 ≜ [𝑢𝑘
𝑇 𝑤𝑘
𝑇 𝑓𝑘
𝑇] 
(2.11) 
2. Berikan nilai positif untuk 𝛾 > 0, sehingga persamaan residual sistem 
(2.10) robustly stochastically stable, dengan memenuhi kondisi : 
‖𝑒‖𝐸 ≤ 𝛾‖𝑑‖2 (2.12) 
Persamaan (2.12) bertujuan untuk memastikan ‖𝑒‖𝐸/‖𝑑‖2 lebih kecil 
dari 𝛾. 
3. Desain residual evaluation dari hasil residual. Evaluasi dari hasil residual 
dilakukan dengan cara menggunakan variabel baru yang disebut 
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threshold 𝐽𝑡ℎ > 0. Dimana variabel tersebut berfungsi untuk mendeteksi 
ada atau tidaknya fault, dengan cara : 
‖𝑟‖𝐿 > 𝐽𝑡ℎ  jika terjadi fault 
‖𝑟‖𝐿 ≤ 𝐽𝑡ℎ  jika tidak terjadi fault 
4. Penyelesaian untuk mendapatkan matriks filter dilakukan menggunakan 
metode LMI, diberikan sebuah teorema untuk membantu penyelesaian 
matriks pertidaksamaan LMI. Untuk menguji penggunaan metode, 
diberikan contoh secara ilustrasi sebuah CSTR (Continuous-stirres Tan 
Reactor). Dengan menyelesaikan permasalahan LMI yang disajikan 
dalam teorema, respon residual dan residual evaluation adalah, 
 
Gambar 2.3 Respond Residual dengan 𝛼 = 1 
 
Gambar 2.4 Residual Evaluation 𝛼 = 1 
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Gambar 2.5 Respond Residual dengan 𝛼 = 0.9 
 
Gambar 2.6 Residual Evaluation 𝛼 = 0.9 
Dari hasil respon pada gambar (2.5)-(2.6) menunjukkan bahwa 
permasalahan robust fault detection pada permasalahan incomplete information 
dapat terselesaikan dengan baik. Penggunaan metode robust dengan pendekatan 
LMI terbukti dapat memberikan hasil residual generator yang baik dan stabil. 
Sehingga metode tersebut dapat digunakan untuk usulan penelitian ini.  
 
2.1.3 Reliable H-Infinity Filtering For Linear Systems With Sensor Saturation 
[30] 
Penelitian ini bertujuan untuk menyelesaikan permasalahan saturasi 
sensor dan kesalahan sensor pada sistem waktu kontinyu, permasalahan 
diselesaikan dengan menggunakan metode Reliable H-Infinity. Model sistem 
menggunakan pendekatan model linier dan penyelesaian metode H-Infinity 
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menggunakan pendekatan Linear Matrix Inequality (LMI). Efektivitas metode 
diuji dengan menggunakan contoh numerikal. Persamaan sistem diberikan pada 
persamaan (2.13) 
{
?̇? = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑤, 𝑥(0) = 0
𝑦𝐹(𝑡) = (1 − 𝜌)[𝑠𝑎𝑡(𝐶𝑥(𝑡)) + 𝐷𝑤(𝑡)]
𝑧(𝑡) = 𝐿𝑥(𝑡) + 𝐸𝑤(𝑡),
 (2.13) 
dimana 𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛 adalah state vector, 𝑤(𝑡) ∈ ℝ𝑝 adalah input gangguan. Dengan 
persamaan output (𝑦𝑖
𝐹) dengan permasalahan saturasi didefinisikan dengan 
persamaan : 
𝑦𝑖
𝐹 = (1 − 𝜌𝑖
𝑗)𝑦𝑖(𝑡) (2.14) 
dengan, 
0 ≤ 𝜌−𝑖
𝑗 ≤ 𝜌𝑖
𝑗 ≤ 𝜌𝑖
−𝑗
 
dimana 𝜌𝑖
𝑗
 merupakan konstanta yang tidak diketahui. Nilai 𝜌−𝑖
𝑗
 merupakan nilai 
terendah dan 𝜌𝑖
−𝑗
 nilai batas tertinggi. Tujuan permasalahan ini adalah mendesain 
filter dengan persamaan : 
{
?̇̂? = 𝐴𝑓?̂?(𝑡) + 𝐵𝑓𝑦
𝐹(𝑡), ?̂?(0) = 0
?̂?(𝑡) = 𝐿𝑓?̂?(𝑡)
 (2.15) 
dimana  ?̂?𝑘 ∈ ℝ
𝑛 adalah state estimator. 
Tahapan penyelesainan penelitian ini adalah: 
1. Desain persamaan Error estimasi didefinisikan sebagai berikut, 
𝑒(𝑡) = 𝑧(𝑡) − ?̂?(𝑡) (2.16) 
Berdasarkan persamaan (2.13) dan (2.15), dengan diberikan vektor baru  
𝜁 = [𝑥(𝑡) ?̂?(𝑡)]𝑇sistem augmented dideskripsikan sebagai berikut: 
{
𝜁̇(𝑡) = ?̃?𝜁(𝑡) + ?̃?1Ψ(?̃?𝜁(𝑡)) + ?̃?2𝑤
𝑒(𝑡) = ?̃?𝜁(𝑡) + 𝐸𝑤(𝑡)
 (2.17) 
dengan sistem diasumsikan stabil. 
2. Desain filter H infinity dengan 𝛾 > 0, tentukan filter yang stabil asimtotik 
dengan memenuhi kondisi : 
Ƭ𝑒 = 𝑠𝑢𝑝 {
‖𝑒‖2
‖𝑤‖2
‖𝑤‖2 ∈≠ 0 𝜁(0) = 0} (2.18) 
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dan ‖𝑇𝑒‖∞ < 0. Dengan menggunakan pendekatan LMI, maka 
permasalahan H infinity filter dapet diselesaikan.  
3. Pengujian efektifitas metode dilakukan dengan contoh numerikal. 
Diberikan tiga kemungkinan fault yaitu : 
a. Mode 1, kondisi normal : 𝜌𝑖
𝑗 = 0. 
b. Mode 2,sensor pertama mengalami outage dan sensor kedua memiliki 
kemungkinan mengalami fault ρ1
2 = 1, 0 ≤ ρ2
2 ≤ 0.7,  
c. Mode 3, sensor pertama dan kedua memiliki kemungkinan mengalami 
faul ρ1
3 = 0.6, ρ2
3 = 0.8 
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah : 
 
Gambar 2.7 Respon Error Reliable H infinity Filter 
Dari gambar (2.7) efektifitas metode filter menggunakan Reliable H 
infinity memiliki hasil yang baik. Perbedaan antara metode H infinity 
konvensional dengan metode Reliable H infinity Filter adalah pada metode 
konvensional gangguan diberikan pada semua kemungkinan terjadinya fault. 
Sedangkan pada metode ini digunakan beberapa kemungkinan yang lebih spesifik, 
sehingga dapat dipastikan pada beberapa kemungkinan terjadinya kesalahan 
tersebut filter dapat bekerja maksimal. 
Usulan penelitian ini salah satunya juga menggunakan permasalahan 
saturasi sensor, sehingga metode H infinity Filter ini dapat di jadikan acuan atau 
referensi penelitian.   
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2.1.4 A LMI Approach To The Robust Fault Detection And Isolation Problem 
[31] 
Penelitian ini membahas permasalahan Fault Detection and Isolation 
(FDI) untuk sebuah sistem LTI. Fungsi dari FDI adalah untuk meningkatkan 
sensitifitas sistem terhadap fault dan sekaligus meminimalkan sensitifitas sistem 
dari gangguan. Model merupakan sistem dinamik LTI yang di dalamnya terdapat 
permasalahan gangguan, error model dan proses, kesalahan sensor dan aktuator, 
dengan persamaan sebagai berikut : 
{
?̇?(𝑡) = (𝐴 + ∆𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) + 𝐵𝑓𝑓(𝑡)
𝑦(𝑡) = (𝐶 + ∆𝐶)𝑥(𝑡) + (𝐷 + ∆𝐷)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑑𝑑(𝑡) + 𝐷𝑓
 (2.19) 
dimana 𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛 merupakan state sistem,   𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑝 merupakan input kontrol, 
𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑞 merupakan output sistem, d(𝑡) ∈ ℝ𝑙 merupakan gangguan sistem dan 
𝑓(𝑡) merupakan fault.  
Objektif penelitian ini adalah desain Fault Detection and Isolation. 
Tahap penelitiannya adalah sebagai berikut : 
1. Desain observer/filter sebagai berikut : 
{
?̇̂?(𝑡) = 𝐴?̂?(𝑡) + (𝐵 + 𝐿𝐷)𝑢(𝑡) − 𝐿(𝑦(𝑡) − 𝐶?̂?(𝑡))
𝑟(𝑡) = 𝐻(𝑦(𝑡) − 𝐶?̂?(𝑡) − 𝐷𝑢(𝑡))
 
(2.20) 
2. Definisikan error estimasi state dengan 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − ?̂?(𝑡). Sehingga 
didapatkan : 
{
?̇?(𝑡) = (𝐴 + 𝐿𝐶)𝑒(𝑡) + (∆𝐴 + 𝐿∆𝐶)𝑥(𝑡) + (𝐵𝑑 + 𝐿𝐷𝑑)𝑑(𝑡)
+(𝐵𝑓 + 𝐿𝐷𝑓)𝑓(𝑡) + (∆𝐵 + 𝐿∆𝐷)𝑢(𝑡)
𝑟(𝑡) = 𝐻𝐶𝑒(𝑡) + 𝐻∆𝐶𝑥(𝑡) + 𝐻∆𝐷𝑢(𝑡) + 𝐻𝐷𝑑(𝑡) + 𝐻𝐷𝑓𝑓(𝑡)
 
(2.21) 
3. Desain sistem augmented 𝑧(𝑡) = [
𝑒(𝑡)
𝑥(𝑡)
] dan 𝑤(𝑡) = [
𝑑(𝑡)
𝑢(𝑡)
] sehingga 
didapatkan : 
{
?̇?(𝑡) = ?̃?𝑧(𝑡) + ?̃?𝑓𝑓(𝑡) + ?̃?𝑤𝑤(𝑡)
𝑟(𝑡) = ?̃?𝑧(𝑡) + 𝐻𝐷𝑓𝑓(𝑡) + ?̃?𝑤𝑤(𝑡)
 (2.22) 
4. Ubah persamaan (2.22) kedalam transformasi laplace, seperti berikut: 
𝑟(𝑠) = ?̃?𝑟𝑓(𝑠)𝑓(𝑠) + ?̃?𝑟𝑤(𝑠)𝑤(𝑠) (2.23) 
dimana 𝑇𝑟𝑓 merupakan transfer function dari fault ke residual. Dan 𝑇𝑟𝑤 
merupakan transfer function dari disturbance ke residual.  
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5. Menyelesaikan permasalahan optimisasi berikut, dengan asumsi ?̃? stabil 
asimtotik.  
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 αγ1 + (1 − 𝛼)𝛾2 
‖?̃?𝑟𝑓 − 𝑇𝑜‖∞ ≤ γ1 
‖?̃?𝑟𝑤‖∞ ≤ γ2 
‖𝑇𝑜‖ ≥ 1 
(2.24) 
dengan, 𝑇𝑜(𝑠) ∈ 𝑆 . 
Efektifitas metode ini dibuktikan dengan menggunakan contoh secara 
numerikal. Diberikan sebuah model state mesin jet GE-21. Dengan metode Robust 
Fault Detection and Isolation menggunakan pendekatan LMI hasil matriks gain 
observer (L) dan gain residual (H)  yang diperoleh adalah : 
𝐿 = [
−0.3084 0.8750 −0.7369
0.5500 0.4118 −0.3195
] 
𝐻 = [
−0.2533 0.1212 −0.3615
−1.0278 −0.3313 0.2542
−0.1230 0.5671 −0.1821
] 
(2.25) 
Gambar Gambar 2.8 Respon Residual merupakan gambar respond 
residual yang dihasilkan dari masing – masing residual. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan bahwa sinyal residual dapat mengikuti sinyal fault dan disturbance. 
 
Gambar 2.8 Respon Residual 
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Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan, bahwa penggunaan metode 
robust untuk aplikasi Fault Detection and Isolaton (FDI) memperoleh hasil yang 
baik dengan penyelesaian menggunakan LMI. Sehingga penggunaan LMI dapat 
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan Fault Tolerant Control dengan 
metode H infinity.  
 
2.1.5 Robust Fault Detection Observer Design Using 𝐇∞ Techniques For 
Uncertain Unmanned Aircraft  [32] 
Penelitian ini mendesain Robust Observer-based untuk diagnosis fault, 
atau disebut juga H∞ Robust Fault Detection Observer (RFDO).  Metode ini 
menggunakan metode Robust H∞ yang mana meminimalkan efek gangguan dan 
meningkatkan sensitifitas fault pada sistem. Efektivitas metode ini akan diuji pada 
sebuah sistem kontrol penerbangan.   
Kontribusi dari penelitian ini adalah memaksimalkan efek fault pada 
residual, selain juga meminimalkan efek gangguan pada sistem. Berbeda dengan 
FDI  yang hanya meminimalkan efek gangguan pada sistem. Meminimalkan 
gangguan tanpa meningkatkan sensitivitas fault pada sistem dapat memperburuk 
efek fault pada sistem. untuk mendesain H∞ Robust Fault Detection Observer 
(RFDO), syarat yang harus dipenuhi adalah : 
1. 𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐿∞𝐶 , stabil. 
2. ‖𝐺𝑟𝑑‖∞ ≔ sup
𝑤
𝜎𝑚𝑎𝑥[𝐺𝑟𝑑(𝑗𝑤)] ≤ 𝛾 
3. ‖𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)‖− ≔ inf𝑤
𝜎𝑚𝑖𝑛[𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)] ≥ 𝛽 
Kondisi pertama merupakan syarat yang harus dipenuhi agar sistem 
stabil. Kondisi 1 dan 2 merupakan syarat untuk Robust H∞ Estimation dan kondisi 
2 merupakan syarat meminimalkan gangguan sistem. Kondisi 4 akan menjamin 
sensitifitas sistem terhadap fault. 
Dengan disimulasikan menggunakan Matlab, maka hasil yang diperoleh 
di tunjukkan pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2.9 Sinyal Fault dan Sinyal Output Normal 
 
Gambar 2.10 Residual Sinyal dengan γ minimum = 21.2 
Dari hasil yang ditunjukkan, dapat disimpulkan bahwa penggunaan 
metode H∞ RFDO dapat diterapkan untuk permasalahan Fault Detection. Ditinjau 
dari kontribusi utama dalam penelitian ini, yaitu memaksimalkan efek fault pada 
residual, juga meminimalkan efek gangguan pada sistem, maka kondisi tersebut 
sangat dapat diterapkan pada tesis ini.  
 
2.2 Teori Dasar 
Untuk mendukung penelitian yang akan dilakukan, dibutuhkan beberapa 
dasar teori yang akan dipergunakan dalam subbab ini, akan dibahas beberapa teori 
yang dapat menunjang penelitian ini. 
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2.2.1 Konsep Dasar Suspensi Semi Aktif [1] 
Suspensi adalah suatu sistem yang berfungsi meredam getaran yang 
terjadi pada kendaraan akibat permukaan jalan yang tidak rata.  Kenyamanan 
kendaraan sangat erat hubungannya dengan suspensi kendaraan.  Suspensi 
kendaraan harus mampu mengisolasi atau mengurangi getaran yang terjadi pada 
badan kendaraan akibat ketidakrataan dari permukaan jalan. Secara umum fungsi 
dari suspensi adalah sebagai berikut : 
1. Menyerap dan mengurangi bermacam-macam getaran, dan guncangan 
yang diterima oleh kendaraan karena ketidak teraturan pada permukaan 
jalan, untuk melindungi penumpang, dan menambah kestabilan 
pengemudian. 
2. Sebagai penyangga badan kendaraan antara badan kendaraan dan roda. 
Berdasarkan pada sistem konfigurasinya, suspensi dibagi menjadi dua 
jenis, yaitu suspensi dependent dan independent. Suspensi dependent memiliki 
poros penghubung roda kiri dan kanan yang merupakan satu kesatuan utuh 
serta kaku (rigid). Pada umumnya, suspensi dependent digunakan pada 
kendaraan barang (truk). Pegas yang digunakan untuk menumpu beban kendaraan 
biasanya dari jenis pegas daun (leaf spring). Suspensi independen umumnya 
digunakan di roda depan pada kendaraan jenis sedan atau kendaraan penumpang. 
Dari konstruksinya, suspensi  independent  memungkinkan roda kiri untuk 
bergerak bebas terhadap roda kanan meski hanya untuk kisaran gerak yang 
terbatas. Pada penelitian ini suspensi yang digunakan merupakan suspensi 
independen. 
Berdasarkan sistem kontrolnya, terdapat tiga jenis suspensi yaitu 
suspensi pasif,  s e m i  a k t i f  dan suspensi aktif. Pada suspensi pasif (sistem 
yang umum diterapkan pada kendaraan saat ini) konstanta pegas dan konstanta 
redamannya bernilai konstan. Pada suspensi aktif, pengontrolan konstanta pegas 
dan redaman dapat diatur, sehingga dapat menambah kenyamanan 
penumpangnya. Namun pada suspensi semi aktif terdapat komponen aktif dan 
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pasif, sehingga pada saat terjadi kerusakan pada komponen aktif, suspensi masih 
dapat digunakan dengan memanfaatkan komponen pasif. [32] 
Pada sistem kendaraan beroda empat, kenyamanan berkendara 
digunakan untuk parameter untuk mengetahui performa dari suspensi sistem.  
Gambar 2.11 merupakan gambar suspensi pasif.  
 
Gambar 2.11 Suspensi pasif  [32] 
Suspensi semi aktif hanya dapat merubah koefisien atau gaya peredam 
pada damper dan tidak dapat menambah energi pada sistem. Semi aktif suspensi 
sedikit lebih mahal dalam perancangannya dibandingkan dengan suspensi pasif  
dan membutuhkan energi yang lebih sedikit. Suspensi semi aktif lebih 
menguntungkan jika dibandingkan dengan suspensi aktif yang membutuhkan daya 
lebih besar, dan juga lebih kompleks, lebih mahal, dan berat. Pada (Sandage, 
2013) peneliti memprediksikan bahwa suspensi semi aktif memungkinkan untuk 
mencapai performa sebanding dengan suspensi aktif. Gambar 2.12 merupakan 
gambar suspensi semi-aktif.  
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Gambar 2.12 Suspensi semi aktif [32] 
Gambar 2.13 merupakan model seperempat kendaraan pada suspensi 
semi aktif. Dari Gambar 2.13 dapat diklasifikasikan menjadi massa sprung dan 
massa unsprung. Massa sprung terdiri dari massa pada badan kendaraan (damper). 
Massa unsprung terdiri dari massa dari roda, rem, komponen suspensi, dsb. 
 
Gambar 2.13 Model seperempat kendaraan pada suspensi semi aktif [32] 
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2.2.2 Permodelan Sistem Mobil Beroda Empat [33] 
Gambar 2.14 merupakan gambar model kendaraan. 
 
Gambar 2.14 Permodelan Kendaraan Beroda 4 [33] 
Berdasarkan pada Gambar 2.14. Permodelan matematika percepatan 
pada sprung mass sistem ditunjukkan pada persamaan  (2.26). 
?̈? =
1
𝑀
(−𝐹𝑠𝑓𝑙 − 𝐹𝑠𝑓𝑟 − 𝐹𝑠𝑟𝑙 − 𝐹𝑠𝑟𝑟 − 𝐹𝑑𝑓𝑙 − 𝐹𝑑𝑓𝑟 − 𝐹𝑑𝑟𝑙 − 𝐹𝑑𝑟𝑟) (2.26) 
dengan 𝑀 merupakan massa kendaraan pada Central of Gravity (COG), 
?̈? merupakan percepatan badan kendaraan, dan 𝐹𝑠𝑖𝑗 merupakan gaya pada masing-
masing suspensi dan 𝐹𝑑𝑖𝑗 gaya pada masing-masing damper (fl untuk front left, fr 
untuk front right, rl untuk rear left, rr untuk rear right). Percepatan pada masing 
masing suspensi dirumuskan pada persamaan (2.27).  
?̈?𝑖𝑗 = −
𝐹𝑠𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑗
 (2.27) 
dengan 𝑚𝑖𝑗 merupakan massa bodi kendaraan pada masing-masing suspensi. Dan 
?̈?𝑖𝑗 merupakan percepatan pada masing-masing suspensi. Perumusan pada gaya 
pada spring pada persamaan (2.28). 
𝐹𝑠𝑖𝑗 = 𝑘𝑖𝑗(𝑧𝑖𝑗 − 𝑧𝑡𝑖𝑗)  + 𝑐𝑖𝑗 (?̇?𝑖𝑗 − ?̇?𝑡𝑖𝑗) 
(2.28) 
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dengan 𝑧𝑖𝑗 merupakan perpindahan vertikal pada massa sprung, 𝑧𝑡𝑖𝑗 perpindahan 
vertikal pada massa unsprung, 𝑘𝑖𝑗 merupakan konstanta pegas pada masing – 
masing suspensi. Percepatan pada unsprung mass sistem pada persamaan (2.29) 
?̈?𝑡𝑖𝑗 =
1
𝑚𝑡𝑖𝑗
(𝐹𝑠𝑖𝑗 + 𝐹𝑑𝑖𝑗 − 𝐹𝑡𝑖𝑗) (2.29) 
dengan 𝑚𝑡𝑖𝑗 merupakan merupakan massa unsprung (massa roda), ?̈?𝑡𝑖𝑗 percepatan 
vertikal pada massa unsprung, 𝐹𝑡𝑖𝑗 merupakan dinamika pada ban. 𝐹𝑡𝑖𝑗 
didefinisikan pada persamaan (2.30). 
𝐹𝑡𝑖𝑗 = 𝑘𝑡𝑖𝑗(𝑧𝑡𝑖𝑗 − 𝑧𝑟𝑖𝑗) (2.30) 
dengan 𝑘𝑡𝑖𝑗  merupakan konstanta pegas pada masing masing ban, dan 𝑧𝑟𝑖𝑗 adalah 
profil jalan akibat kondisi jalan yang tidak rata. Gerak pitch pada gendaraan 
dimodelkan pada persamaan (2.31) 
𝐽𝑦?̈? = −(𝐹𝑠𝑓𝑙 + 𝐹𝑑𝑓𝑙 + 𝐹𝑠𝑓𝑟 + 𝐹𝑑𝑓𝑟)𝑎 + (𝐹𝑠𝑓𝑙 + 𝐹𝑑𝑟𝑙 + 𝐹𝑠𝑟𝑟 + 𝐹𝑑𝑟𝑟)𝑏 (2.31) 
dengan 𝐽𝑦 merupakan inersia terhadap sumbu x, ?̈? merupakan percepatan pada 
gerak pitch, dengan a merupakan panjang kendaraan dari pusat massa ke bagian 
depan kendaraan, dan b merupakan jarak dari pusat massa kendaraan ke bagian 
belakang kendaraan. Gerak roll pada gendaraan dimodelkan pada persamaan 
(2.32). 
𝐽𝑥?̈? = −(𝐹𝑠𝑓𝑙 + 𝐹𝑑𝑓𝑙 + 𝐹𝑠𝑓𝑟 + 𝐹𝑑𝑓𝑟)𝑐 + (𝐹𝑠𝑓𝑙 + 𝐹𝑑𝑟𝑙 + 𝐹𝑠𝑟𝑟 + 𝐹𝑑𝑟𝑟)𝑑 (2.32) 
dengan 𝐽𝑥 merupakan inersia terhadap sumbu y, ?̈? merupakan percepatan pada 
gerak roll, dengan c merupakan panjang kendaraan dari pusat massa ke bagian 
kanan kendaraan, dan d merupakan jarak dari pusat massa kendaraan ke bagian 
kiri kendaraan. 
Pada penelitian ini, persamaan (2.26) - (2.32) akan dirubah dalam bentuk 
state space. Dan parameter state space diberikan pada [40] 
 
2.2.3 Permasalahan Incomplete Information [34] 
Saat sistem sedang berjalan, sensor akan mendeteksi perubahan nilai pada 
sistem. Pada kondisi tertentu, kesalahan pada sensor tidak akan bisa dihindari. 
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Kesalahan yang akan diujikan pada penelitian ini yaitu kesalahan sensor yang 
mengakibatkan adanya incomplete information. Permodelan output sensor dengan 
permasalahan incomplete information adalah sebagai berikut : 
𝑦𝑘
𝑖 = 𝛼𝑘
𝑖 𝜎(𝐶𝑖𝑥𝑘) + (1 − 𝛼𝑘
𝑖 )𝛽𝑘
𝑖 𝐶𝑖𝑥𝑘 + 𝐷𝑖𝑣𝑘
𝑖  (2.33) 
dengan 𝑖 merupakan sensor ke-i, 𝑦𝑘 ∈ ℝ adalah nilai yang diterima sensor dan 
𝑣𝑘
𝑖 ∈ ℝ mempresentasikan noise sensor. 
Fungsi saturasi 𝜎: ℝ → ℝ didefinisikan sebagai berikut : 
𝜎(𝑣) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)min {1, |𝑣|} (2.34) 
dimana notasi “sign” merupakan fungsi signum dan 𝛼𝑘
𝑖 ∈ ℝ dan 𝛽𝑘
𝑖 ∈ ℝ adalah 
distribusi bernouli yang bernilai 0 dan 1 dengan : 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑘
𝑖 = 1} = 𝜇𝑖
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑘
𝑖 = 0} = 1 − 𝜇𝑖
 (2.35) 
dan, 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑘
𝑖 = 1} = 𝑣𝑖
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑘
𝑖 = 0} = 1 − 𝑣𝑖
 (2.36) 
dimana 𝜇𝑖 , 𝑣𝑖 ∈ (0,1) konstan, 𝛼𝑘
𝑖 , 𝛽𝑘
𝑖  merupakan variabel stokastik.  
Beberapa kondisi yang mungkin terjadi pada permasalahan Incomplete 
Information adalah : 
1. Jika 𝛼𝑘
𝑖 = 1 maka sensor ke i mengalami saturasi 
2. Jika 𝛼𝑘
𝑖 = 0 dan 𝛽𝑘
𝑖 = 1 maka sensor ke i berjalan normal 
3. Jika 𝛼𝑘
𝑖 = 0 dan 𝛽𝑘
𝑖 = 0 maka data pengukuran sensor hilang. 
 
2.2.4 Fault Tolerant Control (FTC)  
Kesalahan sensor pada suatu sistem dapat mempengaruhi performa dan 
stabilitas sistem. Beberapa metode telah diterapkan, salah satunya metode Fault 
Tolerant Control (FTC). Metode FTC dapat dibagi menjadi dua, yaitu Passive 
Fault Tolerant Control (PFTCs) dan Active Fault Tolerant Control (AFTCs). 
Prinsip kerja dari PFTCs adalah menggunakan kontroler yang berfungsi untuk 
melemahkan efek kesalahan sensor agar kontroler menjadi kokoh terhadap 
kesalahan pada sistem, dalam hal ini kesalahan sensor. Sehingga saat terjadi 
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kesalahan sensor, kontroler mampu untuk mengkompensasinya. PFTCs  memiliki 
kelemahan yaitu tingkat pelemahan efek kesalahan sensor terbatas pada tingkat 
pelemahan tertentu. Sehingga kesalahan sensor masih bisa dirasakan sistem, 
meskipun dengan amplitudo yang berkurang. Secara umum skema dari FTC dapat 
di sajikan pada Gambar 2.15. [35]  
 
 Gambar 2.15 Skema FTC Secara Umum [35] 
Prinsip kerja AFTCs adalah melibatkan algoritma dinamis yang mampu 
mengestimasi state sistem sekaligus dan magnitudo kesalahan sensor secara 
simultan. Estimasi terhadap magnitudo kesalahan sensor disebut dengan metode 
fault detection. Karena magnitudo kesalahan sensor dapat diketahui, maka 
kompensasi dilakukan dengan cara mengurangi keluaran sistem yang memiliki 
kesalahan sensor dengan hasil estimasi kesalahan sensor. Metode ini disebut 
sebagai fault hiding [35].  
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a. Fault Diagnosis [36] 
Sebelum implementasi Fault Tolerant Control (FTC), terlebih dahulu 
dilakukan fault diagnosis pada sistem. Fault diagnosis terdiri dari fault detection 
dan fault estimation. Beberapa tahapan perancangan  Fault Diagnosis adalah 
sbagai berikut : 
1. Fault detection : mendeteksi terjadinya fault dan memberikan 
peringatan ketika fault terjadi pada sistem. 
2. Fault Isolation : menklasifikasikan fault yang terjadi pada sistem. 
3. Fault analysis atau identification : menentukan tipe, ukuran dan 
penyebab fault. 
Pada penelitian ini akan digunakan metode observer -based fault diagnosis 
technique, dimana akan digunakan metode robust linear fault diagnosis. Secara 
umum konsep desain  observer -based terdiri dari dua bagian, yaitu desain 
observer dan desain residual generation. Gambar 2.16 merupakan Skema 
Observer -Based Fault Diagnosis. 
  
Gambar 2.16 Skema Observer -Based Fault Diagnosis [36] 
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b. Fault Tolerant Control (FTC)[36] 
Skema dari Fault Tolerant Control (FTC) ditunjukkan pada Gambar 2.17.  
 
Gambar 2.17 Skema Fault Tolerant Control [36] 
Beberapa tahapan untuk mendesain FTC adalah sebagai berikut : 
1. Desain observer-based fault detection filter (FDF) yang digunakan 
untuk mendeteksi fault dan meminimalisir gangguan.  
2. Residual sinyal yang didapatkan dari FDF didapatkan dengan 
menyelesaikan permasalahan Performa H∞, yang mana akan 
meminimalkan sensitifitas terhadap gangguan, dan memaksimalkan 
sensitifitas terhadap fault. 
3. Desain fault tolerant control yang berfungsi untuk menstabilkan sistem 
dari gangguan dan mengkompensasi sistem dari fault.  
 
2.2.5 Performa 𝐇∞[37] 
Tujuan utama dalam perancangan kontroler adalah sistem dapat stabil 
dengan performa yang diinginkan. Performa itu sendiri berarti ketahanan sistem 
terhadap gangguan dari luar yang diberikan pada sistem. Metode kontrol robust 
yang biasa digunakan adalah Robust H∞. Pada metode ini, pengaruh gangguan 
buruk dari luar akan dilemahkan hingga mencapai nilai pelemahan yang telah 
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ditentukan. Pengaruh terburuk suatu gangguan pada sistem dengan transfer 
function 𝐺(𝑠) dapat diketahui dengan menghitung ∞ − 𝑛𝑜𝑟𝑚 atau menghitung 
nilai maksimum dari magnitude respond frekuensinya didefinisikan pada 
persamaan (2.17). 
‖𝐺(𝑠)‖∞ = sup
𝜔
|𝐺(𝑗𝜔)| (2.37) 
Fungsi performa H∞ dalam sistem kontrol pada penelitian ini adalah 
untuk melemahkan pengaruh buruk yang disebabkan oleh kesalahan sensor, yaitu 
melemahkan efek gangguan pada sistem sehingga error estimasi stabil secara 
robust dalam performa  H∞ dengan tingkat pelemahan 𝛾 ≥ 0.  
Pada penelitian, akan digunakan metode Robust H∞ untuk melemahkan 
disturbance, noise dan juga fault pada sistem. Sehingga akan digunakan beberapa 
pertidaksamaan sesuai dengan variabel yang akan dilemahkan. 
  
2.2.6 Linier Matrix Inequality (LMI) [44] 
Linear Matrix Inequality atau LMI merupakan metode untuk 
menyelesaikan permasalahan kontrol dan optimasi. Sistem stabil jika dan hanya 
jika matriks P definit positif. Syarat P > 0 dan 𝐴𝑇P + PA < 0 merupakan 
pertidaksamaan Lyapunov pada P dan bentuk khusus dari LMI. Untuk sebuah 
sistem sederhana pertidaksaan tersebut dapat diselesaikan menggunakan cara 
analitis. Namun untuk orde tinggi sangat sulit untuk dilakukan. Sehingga 
diperlukan metode tambahan untuk menyelesaikan, yaitu metode LMI.  
Bentuk umum LMI disajikan pada persamaan (2.38) 
F(x) = F0 + ∑𝑥𝑖𝐹𝑖 > 0
𝑚
𝑖=1
 (2.38) 
dengan x ∈ 𝑅𝑚 adalah variabel LMI 𝐹𝑖 adalah matriks simetris. Permasalahan 
(2.38) merupakan fungsi kendala x, sehingga tujuan optimisasi adalah mencari 
nilai x sehingga F(x) > 0. 
Keuntungan penggunaan LMI adalah mempu menggabungkan beberapa 
fungsi kendala dalam satu LMI. Sebagai contoh terdapat n fungsi kendala seperti 
pada persamaan (2.39). 
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[
𝐅(𝐱)𝟏 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝐅(𝐱)𝒏
] (2.39) 
Untuk menyelesaikan permasalahan LMI akan digunakan toolbox LMI 
pada MATLAB. 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Sistem yang dibahas pada penelitian ini merupakan sistem kendaraan 
beroda empat dengan menggunakan suspensi semi aktif. Persamaan sistem telah 
diberikan pada (2.26) - (2.32). Untuk memudahkan pengendalian pada sistem, 
maka representasi sistem dibuat dalam bentuk cascade. Dimana terdapat dua 
sistem loop yaitu inner loop dan outer loop. Inner loop merupakan sistem 
suspensi dan outer loop merupakan pergerakan pada bodi kendaraan.  
 
3.1 Perancangan Sistem Inner Loop 
Secara umum, skema sistem kontrol inner loop adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 3.1 Skema Sistem Kontrol Inner Loop 
Pada subbab ini akan dibahas perancangan sistem kontrol inner loop 
meliputi, permodelan sistem plant, permasalahan incomplete information, desain 
robust observer – based Fault Detection Filter (FDF), desain Fault Tolerant 
Control (FTC), dan desain Fault Compensator. 
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3.1.1 Permodelan Sistem 
Perancangan sistem inner loop pada penelitian in merupakan 
perancangan sistem suspensi kendaraan pada keempat rodanya. Pada penelitian ini 
massa badan kendaraan diasumsikan terdistribusi merata pada masing-masing 
suspensi. Sehingga massa badan kendaraan pada masing – masing suspensi 
bernilai sama. Model dinamika sistem terdapat pada persamaan (2.26) - (2.32). 
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.28) dan (2.30) ke persamaan (2.27) dan 
(2.29). Didapatkan persamaan (3.1)-(3.8). 
?̈?𝑓𝑙 = −
𝑘𝑓
𝑚𝑓𝑙
𝑧𝑓𝑙 +
𝑘𝑓
𝑚𝑓𝑙
𝑧𝑡𝑓𝑙 −
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑓𝑙
?̇?𝑓𝑙 +
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑓𝑙
?̇?𝑡𝑓𝑙 −
𝐹𝑑𝑓𝑙
𝑚𝑓𝑙
 
(3.1) 
?̈?𝑓𝑟 = −
𝑘𝑓
𝑚𝑓𝑟
𝑧𝑓𝑟 +
𝑘𝑓
𝑚𝑓𝑟
𝑧𝑡𝑓𝑟 −
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑓𝑟
?̇?𝑓𝑟 +
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑓𝑟
?̇?𝑡𝑓𝑟 −
𝐹𝑑𝑓𝑟
𝑚𝑓𝑟
 (3.2) 
?̈?𝑟𝑙 = −
𝑘𝑟
𝑚𝑟𝑙
𝑧𝑟𝑙 +
𝑘𝑟
𝑚𝑟𝑙
𝑧𝑡𝑟𝑙 −
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑟𝑙
?̇?𝑟𝑙 +
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑟𝑙
?̇?𝑡𝑓𝑙 −
𝐹𝑑𝑟𝑙
𝑚𝑟𝑙
 (3.3) 
?̈?𝑟𝑟 = −
𝑘𝑟
𝑚𝑟𝑟
𝑧𝑟𝑟 +
𝑘𝑟
𝑚𝑟𝑟
𝑧𝑡𝑟𝑟 −
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑟𝑟
?̇?𝑟𝑟 +
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑟𝑟
?̇?𝑡𝑟𝑟 −
𝐹𝑑𝑟𝑟
𝑚𝑟𝑟
 (3.4) 
?̈?𝑡𝑓𝑙 =
𝑘𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
𝑧𝑓𝑙 −
𝑘𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
𝑧𝑡𝑓𝑙 +
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
?̇?𝑓𝑙 −
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
?̇?𝑡𝑓𝑙 +
𝐹𝑑𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
−
𝑘𝑡𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
𝑧𝑡𝑓𝑙
+
𝑘𝑡𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
𝑧𝑟𝑓𝑙 
(3.5) 
?̈?𝑡𝑓𝑟 =
𝑘𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
𝑧𝑓𝑟 −
𝑘𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
𝑧𝑡𝑓𝑟 +
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
?̇?𝑓𝑟 −
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
?̇?𝑡𝑓𝑟 +
𝐹𝑑𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
−
𝑘𝑡𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
𝑧𝑡𝑓𝑟
+
𝑘𝑡𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
𝑧𝑟𝑓𝑟 
(3.6) 
?̈?𝑡𝑟𝑙 =
𝑘𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
𝑧𝑟𝑙 −
𝑘𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
𝑧𝑡𝑟𝑙 +
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
?̇?𝑟𝑙 −
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
?̇?𝑡𝑟𝑙 +
𝐹𝑑𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
−
𝑘𝑡𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
𝑧𝑡𝑟𝑙
+
𝑘𝑡𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
𝑧𝑟𝑟𝑙 
(3.7) 
33 
 
?̈?𝑡𝑟𝑟 =
𝑘𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
𝑧𝑟𝑟 −
𝑘𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
𝑧𝑡𝑟𝑟 +
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
?̇?𝑟𝑟 −
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
?̇?𝑡𝑟𝑟 +
𝐹𝑑𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
−
𝑘𝑡𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
𝑧𝑡𝑟𝑟
+
𝑘𝑡𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
𝑧𝑟𝑟𝑟 
(3.8) 
dengan (3.1) merupakan persamaan percepatan pada suspensi depan kiri, 
persamaan (3.2) percepatan pada suspensi depan kanan, persamaan (3.3) 
percepatan pada suspensi belakang kiri, persamaan (3.4) percepatan pada suspensi 
belakang kanan, persamaan (3.5) percepatan pada roda depan kiri, persamaan 
(3.6) percepatan pada roda depan kanan, persamaan (3.7) percepatan pada roda 
belakang kiri, persamaan (3.8) percepatan pada roda belakang kanan. Sehingga  
state space pada inner loop, yaitu pada persamaan suspensi sistem.  
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) (3.9) 
dengan, 
?̇?(𝑡) = [?̈?𝑓𝑟 ?̈?𝑓𝑙 ?̈?𝑟𝑟 ?̈?𝑟𝑙 ?̈?𝑡𝑓𝑟 ?̈?𝑡𝑓𝑙 ?̈?𝑡𝑟𝑟 ?̈?𝑡𝑟𝑙]
𝑇
 
𝑥(𝑡) = [?̇?𝑓𝑟 ?̇?𝑓𝑙 ?̇?𝑟𝑟 ?̇?𝑟𝑙 ?̇?𝑡𝑓𝑟 ?̇?𝑡𝑓𝑙 ?̇?𝑡𝑟𝑟 ?̇?𝑡𝑟𝑙]
𝑇
 
𝑢(𝑡) = [𝐹𝑑𝑓𝑙 𝐹𝑑𝑓𝑟 𝐹𝑑𝑟𝑙 𝐹𝑑𝑟𝑟]𝑇 
𝑑(𝑡) = [𝑧𝑟𝑓𝑙 𝑧𝑟𝑓𝑟 𝑧𝑟𝑟𝑙 𝑧𝑟𝑟𝑟]𝑇 
dimana 𝑧𝑟𝑖𝑗 merupakan gangguan jalan pada masing masing suspensi. Nilai 
gangguan jalan pada masing masing suspensi kanan dan kiri bernilai sama, 
sehingga 𝑧𝑟𝑓𝑙 = 𝑧𝑟𝑓𝑟 = 𝑧𝑟𝑟𝑙 = 𝑧𝑟𝑟𝑟. ?̇?𝑓𝑟 , ?̇?𝑓𝑙, ?̇?𝑟𝑟 , ?̇?𝑟𝑙 merupakan kecepatan pada 
masing – masing suspensi, 𝐹𝑑𝑖𝑗 merupakan input gaya pada damper dengan nilai 
setiap gaya damper bernilai sama, sehingga 𝐹𝑑𝑓𝑙 = 𝐹𝑑𝑓𝑟 = 𝐹𝑑𝑟𝑙 = 𝐹𝑑𝑟𝑟. Dari 
persamaan (3.1)-(3.8), didapatkan matriks system  
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𝐴 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑓𝑟
0 0 0
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑓𝑟
0 0 0
0 −
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑓𝑙
0 0 0
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑓𝑙
0 0
0 0 −
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑟𝑟
0 0 0
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑟𝑟
0
0 0 0 −
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑟𝑙
0 0 0
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑟𝑙
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
0 0 0 −
𝑐𝑓𝑟
𝑚𝑡𝑓𝑟
0 0 0
0
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
0 0 0 −
𝑐𝑓𝑙
𝑚𝑡𝑓𝑙
0 0
0 0
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
0 0 0 −
𝑐𝑟𝑟
𝑚𝑡𝑟𝑟
0
0 0 0
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙
0 0 0 −
𝑐𝑟𝑙
𝑚𝑡𝑟𝑙]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.10) 
𝐵 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
1
𝑚𝑓𝑟
0 0 0
0 −
1
𝑚𝑓𝑙
0 0
0 0 −
1
𝑚𝑟𝑟
0
0 0 0 −
1
𝑚𝑟𝑙
−
1
𝑚𝑡𝑓𝑟
0 0 0
0 −
1
𝑚𝑡𝑓𝑙
0 0
0 0 −
1
𝑚𝑡𝑟𝑟
0
0 0 0 −
1
𝑚𝑡𝑟𝑙]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.11) 
𝐶 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
𝑘𝑡
𝑚𝑡𝑓𝑟
0 0 0
0
𝑘𝑡
𝑚𝑡𝑓𝑙
0 0
0 0
𝑘𝑡
𝑚𝑡𝑟𝑟
0
0 0 0
𝑘𝑡
𝑚𝑡𝑟𝑙]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.12) 
Nilai parameter plant diperoleh pada [40], dan dituliskan pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Parameter Sistem Mobil Beroda Empat [40] 
Parameter Notasi Nilai 
Massa bodi pada COG 𝑀 2160 𝑘𝑔 
Konstanta pegas suspensi bagian depan 𝑘𝑓 75 𝑘𝑁 
Konstanta pegas suspensi bagian belakang 𝑘𝑟 32 𝑘𝑁 
Koefisien damper bagian depan 𝑐𝑓𝑙, 𝑐𝑓𝑟 3𝑘𝑁𝑠/𝑚 
Koefisien damper bagian belakang 𝑐𝑟𝑙, 𝑐𝑟𝑟 3𝑘𝑁𝑠/𝑚 
Massa bodi pada suspensi ke i 𝑚𝑓𝑙, 𝑚𝑓𝑟 , 𝑚𝑟𝑙, 𝑚𝑟𝑟 540 𝑘𝑔 
Massa ban bagian depan 𝑚𝑡𝑓𝑙, 𝑚𝑡𝑓𝑟 85 𝑘𝑔 
Massa ban bagian belakang 𝑚𝑡𝑟𝑙, 𝑚𝑡𝑟𝑟 60 𝑘𝑔 
Konstanta pegas ban 𝑘𝑡 200 𝑘𝑁 
Inersia pada sumbu x 𝐼𝑥 946 𝑘𝑔𝑚
−2 
Inersia pada sumbu y 𝐼𝑦 4140 𝑘𝑔𝑚
−2 
Jarak depan kendaraan ke COG 𝑎 1524 𝑚 
Jarak  belakang kendaraan ke COG 𝑏 1156 𝑚 
Jarak dari COG ke bagian kanan kendaraan 𝑐 725 𝑘𝑔𝑚−2 
Jarak dari COG ke bagian kiri kendaraan 𝑑 725 𝑘𝑔𝑚−2 
Parameter sistem pada Tabel 3.1 disubtitusikan pada persamaan (3.10)-
(3.12). Maka didapatkan nilai masing – masing matriks sistem sebagai berikut: 
𝐴 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.005 0 0 0 0.005 0 0 0
0 −0.005 0 0 0 0.005 0 0
0 0 −0.005 0 0 0 0.005 0
0 0 0 −0.005 0 0 0 0.005
0.035 0 0 0 −0.035 0 0 0
0 0.035 0 0 0 −0.035 0 0
0 0 0.035 0 0 0 −0.035 0
0 0 0 0.035 0 0 0 −0.035]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.13) 
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𝐵 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.0018 0 0 0
0 −0.0018 0 0
0 0 −0.0018 0
0 0 0 −0.0018
−0.01 0 0 0
0 −0.01 0 0
0 0 −0.02 0
0 0 0 −0.02 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.14) 
𝐵𝑑 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
2.35 0 0 0
0 2.35 0 0
0 0 2.35 0
0 0 0 2.35]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.15) 
3.1.2 Permasalahan Incomplete Information 
Permasalahan Incomplete Information merupakan permasalahan yang 
terdiri dari permasalahan randomly sensor, sensor saturasi dan missing 
measurement. Permasalahan incomplete information terletak pada output sistem. 
Permodelan output sensor dengan permasalahan incomplete information adalah 
sebagai berikut : 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) (3.16) 
dengan persamaan permasalahan incomplete information didefinisikan sebagai 
berikut [28], 
𝑓(𝑡) = ((𝛼𝑓𝜎 + (1 − 𝛼𝑓)𝛽𝑓) − 𝐼)𝐶𝑥(𝑡) (3.17) 
untuk setiap 𝛼𝑓  ∈ ℝ dan 𝛽𝑓  ∈ ℝ adalah Bernoulli distributed white sequence 
yang bernilai 0 and 1 dengan  
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{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
 (3.18) 
dan  
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
 (3.19) 
dan fungsi saturasi 𝜎:ℝ →  ℝ  didefinisikan [28]: 
𝜎(𝑤) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤)min {1, |𝑤|} (3.20) 
dimana 𝑓 merupakan  fault, 𝑤 merupakan noise sensor, 𝑢, 𝑣 ∈ [0,1] bernilai 
konstan. 
 
3.1.3 Desain Robust Fault Detection Filter dan Estimation 
Pada subbab ini, akan didesain Observer-Based Fault Detection Filter 
(FDF) untuk permasalahan incomplete information. Observer-Based Fault 
Detection Filter (FDF) bertujuan untuk meminimalisir efek gangguan pada 
sistem,sekaligus memaksimalkan sensitivitas sistem terhadap fault. Syarat yang 
harus dipenuhi adalah terlebih duluh harus dipastikan matriks (A,C) detectable. 
Pertama definisikan observer Luenberger sebagai berikut : 
?̇̂?(𝑡) = 𝐴?̂?(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦 − ?̂?)(𝑡) (3.21) 
?̂?(𝑡) = 𝐶?̂?(𝑡) (3.22) 
dimana ?̂? ∈  ℝn  dan  ?̂? ∈  ℝn merepresentasikan vektor output estimasi, L 
merupakan gain observer.  
Kemudian definisikan persamaan residual (𝑟), dimana merupakan selisih 
dari output state dengan output observer. Persamaan residual (r) didefinisikan 
sebagai berikut : 
𝑟(𝑡) =  𝑦(𝑡) − ?̂?(𝑡) (3.23) 
Jika persamaan (3.23) disubtitusikan dengan persamaan (3.22) dan 
(3.16), maka didapatkan : 
𝑟(𝑡) = (𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡)) − (𝐶?̂?(𝑡))   (3.24) 
𝑟(𝑡) = 𝐶(𝑥(𝑡) − ?̂?(𝑡)) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡)   (3.25) 
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Definisikan persamaan error yang merupakan selisih dari state sistem 
dengan state observer sebagai berikut : 
𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − ?̂?(𝑡) (3.26) 
dengan turunan pertama persamaan error  (3.26) adalah 
?̇?(𝑡) = ?̇?(𝑡) − ?̇̂?(𝑡) (3.27) 
sehingga persamaan (3.25) akan menjadi : 
𝑟(𝑡) =  𝐶𝑒(t) +𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) (3.28) 
subtitusi persamaan  (3.9) dan (3.21) ke persamaan (3.27). Didapatkan : 
?̇?(𝑡) = (𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡)) − (𝐴?̂?(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦 − ?̂?)(𝑡)) (3.29) 
?̇?(𝑡) = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) − 𝐿𝐷𝑓𝑓(𝑡) (3.30) 
Syarat yang harus dipenuhi untuk mendesain Observer-Based Fault 
Detection Filter (FDF) adalah [32] : 
1. 𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐿∞𝐶 , stabil. 
2. ‖𝐺𝑟𝑑‖∞ ≔ sup
𝑤
𝜎𝑚𝑎𝑥[𝐺𝑟𝑑(𝑗𝑤)] ≤ 𝛾 
3. ‖𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)‖− ≔ inf𝑤
𝜎𝑚𝑖𝑛[𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)] ≥ 𝛽 
Untuk memenuhi syarat kondisi 2 ‖𝐺𝑟𝑑‖∞ ≔ sup
𝑤
𝜎𝑚𝑎𝑥[𝐺𝑟𝑑(𝑗𝑤)] ≤ 𝛾 
terlebih dahulu definisikan persamaan performa 𝐻∞ sebagai berikut : 
‖𝐺𝑟𝑑(𝑗𝑤)‖∞ ≤ 𝛾 (3.31) 
‖𝑟(𝑡)‖∞
‖𝑑(𝑡)‖∞
=
√∫ 𝑟(𝑡)𝑇𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
√∫ 𝑑(𝑡)𝑇𝑑(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
≤ 𝛾 (3.32) 
dengan mengkuadratkan kedua sisi diperoleh. 
∫ 𝑟(𝑡)𝑇𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
∫ 𝑑(𝑡)𝑇𝑑(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
≤ 𝛾2 (3.33) 
atau 
∫ 𝑟(𝑡)𝑇𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
≤ 𝛾2 ∫ 𝑑(𝑡)𝑇𝑑(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
 (3.34) 
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dengan 𝛾 merupakan tingkat pelemahan yang diinginkan dan d merupakan 
gangguan pada sistem. Selanjutnya definisikan fungsi Lyapunov sebagai berikut. 
𝑉(𝑒) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) (3.35) 
dengan turunan pertama fungsi Lyapunov didefinisikan sebagai berikut: 
?̇?(𝑒) = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) (3.36) 
fungsi hamiltonian didefinisikan sebagai berikut. 
𝐻 = ?̇?(𝑒) + 𝑔(𝑟, 𝑑) (3.37) 
subtitusi persamaan (3.35) ke persamaan (3.37), didapatkan. 
𝐻 = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑟𝑇(𝑡)𝑟(𝑡) − 𝛾𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡) (3.38) 
Berdasarkan persamaan (3.31), maka persamaan (3.38) dapat diubah 
menjadi. 
?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑟𝑇(𝑡)𝑟(𝑡) − 𝛾𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡) ≤ 0 (3.39) 
Subtitusi persamaan (3.39) dengan persamaan (3.30) dan (3.28). Maka 
didapatkan: 
((𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡))
𝑇𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃((𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡))
+ (𝐶𝑒(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡))
𝑇(𝐶𝑒(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡))
−  𝛾(𝐵𝑑𝑑(𝑡))
𝑇(𝐵𝑑𝑑(𝑡)) ≤ 0 
(3.40) 
persamaan (3.40) dapat diubah menjadi 
[𝑒𝑇 𝑑𝑇 𝑤𝑇] [
𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐿𝐶 − 𝐶𝑇𝐿𝑇𝑃𝑇 −𝑃𝐵𝑑 𝐶
𝑇
∗ −𝛾𝐼 0
∗ ∗ −𝛾𝐼
] [
𝑒
𝑑
𝑤
] ≤ 0 (3.41) 
dengan menggunakan pendekatan Bounded Real Lemma [38], maka didapatkan 
bentuk iteratif LMI sebagai berikut: 
[
 
 
 
 𝐴
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐿𝐶 − 𝐶𝑇𝐿𝑇𝑃𝑇 𝑃𝐵𝑑 −𝑃𝐿𝐷𝑣 + 𝐶
𝑇𝐷𝑣 𝐶
𝑇
∗ −𝛾𝐼 0 0
∗ ∗ −𝛾𝐼 𝐷𝑣
𝑇
∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼]
 
 
 
 
≤ 0 (3.42) 
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 Dengan menyelesaikan pertidaksamaan pada (3.42), maka didapatkan nilai 
gain 𝐿. Dimana pada penelitian ini diberikan nilai : 
𝛾 = 0.1 
Maka nilai ‖𝐺𝑟𝑑‖∞ = 0.08 dimana terbukti jika ‖𝐺𝑟𝑑‖∞ ≤  𝛾. Gambar 3.1 
merupakan gambar dari ‖𝐺𝑟𝑑‖∞. 
 
Gambar 3.1 Norm 𝐺𝑟𝑑                                        
  Dengan terseleseikannya kondisi 2, maka system dapat meminimalisir 
efek gangguan pada sistem, namun tidak dengan permasalahan fault. Selain 
meminimalisir efek gangguan sistem harus sekaligus mampu memaksimalkan 
sensitivitas sistem terhadap fault. Untuk menyelesaikan permasalahan fault, maka 
kondisi 3 harus terpenuhi. Untuk memenuhi syarat kondisi 3 terlebih dahulu 
definisikan : 
‖𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)‖− ≥ 𝛽 (3.43) 
‖𝑟(𝑡)‖_
‖𝑓(𝑡)‖_
=
√∫ 𝑟(𝑡)𝑇𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
√∫ 𝑓(𝑡)𝑇𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
≥ 𝛽 (3.44) 
dengan mengkuadratkan kedua sisi diperoleh persamaan (3.45) 
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∫ 𝑟(𝑡)𝑇𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
∫ 𝑓(𝑡)𝑇𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
≥ 𝛽2 (3.45) 
persamaan (3.45) dapat dirubah menjadi, 
∫ 𝑟(𝑡)𝑇𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
≥ 𝛽2 ∫ 𝑓(𝑡)𝑇𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑓
0
 (3.46) 
dengan 𝛾 merupakan tingkat pelemahan yang diinginkan dan f merupakan fault 
pada sistem. 
Definisikan kembali fungsi Lyapunov pada persamaan (3.35) sebagai 
berikut. 
𝑉(𝑒) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) 
dengan turunan pertama fungsi Lyapunov didefinisikan sebagai berikut: 
?̇?(𝑒) = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) 
dan fungsi hamiltonian, 
𝐻 = ?̇?(𝑒) + 𝑔(𝑟, 𝑓) (3.47) 
Dengan mensubtitusikan persamaan (3.47) ke persamaan (3.37), didapatkan: 
𝐻 = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑟𝑇(𝑡)𝑟(𝑡) − 𝛾𝑓𝑇(𝑡)𝑓(𝑡) (3.48) 
Berdasarkan persamaan (3.43), maka persamaan (3.48) dapat diubah 
menjadi. 
?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑟𝑇(𝑡)𝑟(𝑡) − 𝛾𝑓𝑇(𝑡)𝑓(𝑡) ≥ 0 (3.49) 
Subtitusi persamaan (3.49) dengan persamaan (3.30) dan (3.28). Maka 
didapatkan: 
((𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒(𝑡) − 𝐿𝐷𝑓𝑓(𝑡))
𝑇
𝑃𝑒(𝑡)
+ 𝑒𝑇(𝑡)𝑃 ((𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒(𝑡) − 𝐿𝐷𝑓𝑓(𝑡))
+ (𝐶𝑒(𝑡)+𝐷𝑓𝑓(𝑡))
𝑇
(𝐶𝑒(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡))
− 𝛽(𝐷𝑓𝑓)
𝑇
(𝑡)(𝐷𝑓𝑓)(𝑡) ≥ 0 
(3.50) 
persamaan (3.50) diubah menjadi bentuk sebagai berikut. 
[𝑓𝑇 𝑒𝑇] [
𝐷𝑓
𝑇𝐷𝑓(𝐼 − 𝛽) −𝐷𝑓
𝑇𝑃𝑇𝐿𝑇 + 𝐷𝑓
𝑇𝐶
∗ 𝛿
] [
𝑓
𝑒
] ≥ 0 (3.51) 
maka didapatkan bentuk iteratif LMI sebagai berikut: 
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[
𝐷𝑓
𝑇𝐷𝑓(𝐼 − 𝛽) −𝐷𝑓
𝑇𝑃𝑇𝐿𝑇 + 𝐷𝑓
𝑇𝐶
∗ 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐿𝐶 − 𝐶𝑇𝐿𝑇𝑃𝑇 + 𝐶𝑇𝐶
] ≥  0 (3.52) 
 Pertidaksamaan pada (3.42) dan (3.52) bertujuan untuk meminimalkan 
nilai ‖𝐺𝑟𝑑(𝑗𝑤)‖∞sehingga ‖𝐺𝑟𝑑(𝑗𝑤)‖∞ ≤ 𝛾. Dan memaksimalkan nilai ‖𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)‖− 
sehingga ‖𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)‖− ≥ 𝛽. Dengan diberikan nilai 𝛾 = 0.1, didapatkan nilai 
maksimum 𝛽 =1. Gambar 3.2 membuktikan bahwa syarat kondisi 3 
‖𝐺𝑟𝑓(𝑗𝑤)‖− ≥ 𝛽 terpenuhi. 
 
Gambar 3.2 Norm 𝐺𝑟𝑓 
Dengan menyelesaikan pertidaksamaan pada (3.42) dan (3.52), maka 
dapat ditentukan nilai gain observer (L). Nilai dari Gain 𝐿 di tunjukkan pada 
lampiran A. Sehingga didapatkan nilai eigen value 𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐿∞𝐶 pada 
persamaan (3.50).  
1.0e+04 *  
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.0000 +  0.0000𝑖
−0.0015 +  0.0097𝑖
−0.0015 −  0.0097𝑖
 −4.0614 +  0.0000𝑖
 −4.0614 +  0.0000𝑖
 −4.0614 +  0.0000𝑖
−0.0000 +  0.0000𝑖
−0.0000 +  0.0000𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 
 (3.53) 
Norm Grf
Frequency(Rad/s) (rad/s)
M
a
g
n
itu
d
e
 (
a
b
s)
10
-2
10
0
10
2
10
4
10
6
-0.5
0
0.5
1
1.5
43 
 
Dari persamaan (3.50) maka terbukti eigen value 𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐿∞𝐶 pada 
kondisi 1, stabil. 
 
3.1.4 Desain Robust Fault Tolerant Control 
Untuk mendesain desain kontrol pada Fault Tolerant Control, maka 
terlebih dahulu definisikan sistem yang mengabaikan adanya fault. Perlu 
diketahui, jika fungsi dari kontroler yang akan didesain pada subbab ini adalah 
untuk menghilangkan efek gangguan pada sistem. Sedangkan untuk 
meningkatkan sensitivitas fault pada sistem adalah fungsi dari kompensator (akan 
dibahas di subbab setelah ini). Model sistem tanpa fault didefinisikan sebagai 
berikut : 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑘𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) (3.54) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) (3.55) 
dengan 𝑤 ∈ ℝ mempresentasikan noise sensor. 
Syarat yang harus dipenuhi untuk desain kontroler adalah [36] : 
1. (𝐴, 𝐵) controllable dan (𝐴, 𝐶) observable 
2. (𝐴, 𝐵𝑑) controllable 
Untuk memenuhi syarat diatas, terlebih dahulu uji observability dan 
controllability matriks sistem, didapatkan rank  dari (𝐴, 𝐵) = 8 (full rank) 
sehingga terbukti bahwa sistem controllable, dan observability (𝐴, 𝐶) memiliki 
𝑟𝑎𝑛𝑘 = 8 (full rank) sehingga  (𝐴, 𝐶) observable. Selanjutnya pengujian syarat 
kondisi 2 yaitu (𝐴, 𝐵𝑑) controllable, didapatkan rank (𝐴, 𝐵𝑑) = 8 atau (full rank) 
sehingga terbukti bahwa system controllable.  
Dengan memenuhi dua kondisi diatas, maka dapat ditentukan gain 
kontroler (𝐾𝑐) dan dapat mendesain kontroler yang mampu meminimalkan efek 
disturbance pada sistem. Diketahui performa H∞, 
‖𝐺𝑦𝑑(𝑗𝑤)‖∞ ≤ 𝛾 (3.56) 
definisikan fungsi Lyapunov sebagai berikut. 
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𝑉(𝑥) = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) (3.57) 
dengan turunan pertama fungsi Lyapunov didefinisikan sebagai berikut: 
?̇?(𝑥) = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇𝑃?̇?(𝑡) (3.58) 
sedangkan fungsi hamiltonian, 
𝐻 = ?̇?(𝑥) + 𝑔(𝑦, 𝑑) (3.59) 
maka dengan subtitusi persamaan (3.59) ke persamaan (3.58), didapatkan: 
𝐻 = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑦𝑇(𝑡)𝑦(𝑡) − 𝛽𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡) (3.60) 
Berdasarkan persamaan (3.56), maka persamaan (3.60) dapat diubah 
menjadi. 
?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑦𝑇(𝑡)𝑦(𝑡) − 𝛽𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡) ≤ 0 (3.61) 
Subtitusi persamaan (3.61) dengan persamaan (3.54) dan (3.55). 
Didapatkan: 
𝑥𝑇𝐴𝑇𝑃𝑥(𝑡) − 𝑥𝑇𝐶𝑇𝐾𝐶
𝑇𝐵𝑇𝑃𝑥(𝑡) + 𝑑𝑇𝐵𝑑
𝑇𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇𝑃𝐴𝑥(𝑡)
− 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑐𝐶𝑥(𝑡) + 𝑥
𝑇𝑃𝐵𝑑𝑑(𝑡) + 𝑥
𝑇𝐶𝑇𝐶𝑥(𝑡)
− 𝑥𝑇𝐶𝑇𝐷𝑉𝑤(𝑡) + 𝑤
𝑇𝐷𝑉
𝑇𝐶𝑥(𝑡) + 𝑤𝑇𝐷𝑣
𝑇𝐷𝑣𝑤(𝑡)
− 𝛾𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡) ≤ 0 
(3.62) 
persamaan (3.62) dapat diubah menjadi. 
[𝑥𝑇 𝑑𝑇 𝑤𝑇] [
𝜃 𝑃𝐵𝑑 𝐶
𝑇𝐷𝑣
∗ −𝛾𝐼 0
∗ ∗ 𝐷𝑣
𝑇𝐷𝑣
] [
𝑥
𝑑
] ≤ 0 (3.63) 
dengan 𝜃 = 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝐶𝑇𝐾𝑐
𝑇𝐵𝑇𝑃 + 𝑃𝐵𝐾𝐶 + 𝐶𝑇𝐶, maka didapatkan bentuk 
iteratif LMI sebagai berikut: 
[
 
 
 
 𝐴
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝐶𝑇𝐾𝑐
𝑇𝐵𝑇𝑃 + 𝑃𝐵𝐾𝐶 𝑃𝐵𝑑 𝐶
𝑇𝐷𝑣 𝐶
𝑇
∗ −𝛾𝐼 0 0
∗ ∗ −𝛾𝐼 𝐷𝑣
𝑇
∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼]
 
 
 
 
≤ 0 (3.64) 
Dengan menyelesaikan pertidaksamaan pada  (3.64), maka dapat 
ditentukan nilai gain kontroler (𝐾𝑐). Dimana pada penelitian ini diberikan nilai : 
𝛾 = 0.1 
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Maka didapatkan nilai gain kontroler (𝐾𝑐) pada Lampiran A. Gambar 3.1 
merupakan perolehan  ‖𝐺𝑦𝑑(𝑗𝑤)‖∞, dimana nilai ‖𝐺𝑦𝑑(𝑗𝑤)‖∞puncak terbesar 
bernilai 0.0007111.  sehingga ‖𝐺𝑦𝑑(𝑗𝑤)‖∞ ≤ 𝛾 
 
Gambar 3.3 Norm 𝐺𝑦𝑑 
 
3.1.5 Desain Fault Compensation 
Pada subbab ini, akan didesain kompensator yang dapat meminimalkan 
efek fault pada sistem. Kompensator bekerja dengan cara menambahkan 𝑢𝐶  
dengan kontrol nominal (𝑢𝑁) pada sinya kontrol (𝑢) untuk meminimalkan efek 
fault pada sistem. Persamaan rekonfigurasi kontroler yang digunakan untuk 
mengkompensasi fault adalah sebagai berikut:  
𝑢(𝑡) = 𝑢𝑁(𝑡) + 𝑢𝑐(𝑡) (3.65) 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑦(𝑡) + 𝑉𝑓(t) (3.66) 
Definisikan sistem tanpa disturbance dan noise, dengan  𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡) −
𝑓(𝑡).  didapatkan  
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) (3.67) 
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𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) (3.68) 
subtitusi persamaan (3.66) dengan (3.68) 
𝑢(𝑡) = −𝐾(𝐶𝑥 + 𝐷𝑓𝑓)(𝑡) + 𝑉(𝑓 − 𝑓)(𝑡) (3.69) 
atau persamaan (3.69) dapat dibentuk seperti persamaan (3.70) 
𝑢 = −(𝐾𝐶𝑥 + 𝑉𝑓)(𝑡) + (𝑉 − 𝐾𝐷𝑓)𝑓(𝑡) (3.70) 
sehingga model sistem akan menjadi, 
?̇? = (𝐴 − 𝐵𝐾𝐶)𝑥(𝑡) + (𝐵𝑉 − 𝐵𝐾𝐷𝑓)𝑓(𝑡) − 𝐵𝑉𝑓(𝑡) (3.71) 
𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) (3.72) 
jika 𝜉 = [𝑓 𝑓]𝑇. Maka persamaan (3.71) dan (3.72) menjadi. 
?̇? = (𝐴 − 𝐵𝐾𝐶)𝑥(𝑡) + [(𝐵𝑉 − 𝐵𝐾𝐷𝑓) −𝐵𝑉]𝜉(𝑡) (3.3.73) 
𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) + [𝐷𝑓 0]𝜉(𝑡) (3.74) 
Tujuan dari subbab ini adalah mendesain kompensator yang dapat 
meminimalkan efek fault pada sistem yang memenuhi ‖𝐺𝑦𝜉(𝑗𝑤)‖∞ < 𝛾, dan 
menjamin kestabilan sistem ketika 𝑑 = 0. Definisikan kembali fungsi Lyapunov 
pada (3.57) sebagai berikut. 
𝑉(𝑥) = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) 
dengan turunan pertama fungsi Lyapunov didefinisikan sebagai berikut: 
?̇?(𝑥) = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) 
sedangkan fungsi hamiltoniannya didefinisikan sebagai berikut, 
𝐻 = ?̇?(𝑥) + 𝑔(𝑦, 𝜉) (3.75) 
maka dengan subtitusi persamaan (3.75) ke persamaan (3.58), didapatkan: 
𝐻 = ?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑦𝑇(𝑡)𝑦(𝑡) − 𝛾𝜉𝑇(𝑡)𝜉(𝑡) (3.76) 
maka persamaan (3.76) dapat diubah menjadi. 
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?̇?𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇(𝑡)𝑃?̇?(𝑡) + 𝑦𝑇(𝑡)𝑦(𝑡) − 𝛾𝜉𝑇(𝑡)𝜉(𝑡) ≤  0 (3.77) 
Subtitusi persamaan (3.77) dengan persamaan (3.54) dan (3.67) 
Didapatkan: 
𝑥𝑇(𝐴 − 𝐵𝐾𝐶)𝑇𝑃𝑥(𝑡) + 𝜉𝑇(𝑡)[(𝐵𝑉 − 𝐵𝐾𝐷𝑓)(𝑡) −𝐵𝑉(𝑡)]
𝑇
𝑃𝑥(𝑡)
+ 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝐴𝑘𝑥(𝑡) − 𝑥
𝑇𝑃𝐵𝐾𝐶𝑥(𝑡)
+ 𝑥𝑇(𝑡)𝑃[(𝐵𝑉 − 𝐵𝐾𝐷𝑓) −𝐵𝑉]𝜉(𝑡) + 𝑥
𝑇𝐶𝑇𝐶𝑥(𝑡)
+ 𝜉𝑇[𝐷𝑓 0]𝑇𝐶𝑥(𝑡) + 𝑥𝑇𝐶𝑇[𝐷𝑓 0]𝜉(𝑡)
+ 𝜉𝑇(𝑡)[𝐷𝑓 0]𝑇[𝐷𝑓 0]𝜉(𝑡)
− 𝛾𝜉𝑇(𝑡)[𝐷𝑓 0]𝑇[𝐷𝑓 0]𝜉(𝑡) ≤ 0 
(3.78) 
Persamaan (3.78) dapat dirubah menjadi. 
[𝑥𝑇 𝜉𝑇] [
𝜂11 𝜂12
𝜂21 𝜂22
] [
𝑥
𝜉] ≤ 0 
(3.79) 
dengan, 
𝜂11 = 𝐴𝑘
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑘 − 𝑃𝐵𝐾𝐶 − 𝐶
𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇𝑃 + 𝐶𝑇𝐶 
𝜂12 = 𝑃[(𝐵𝑉 − 𝐵𝐾𝐷𝑓) −𝐵𝑉] + 𝐶
𝑇[𝐷𝑓 0] 
𝜂21 = [(𝐵𝑉 − 𝐵𝐾𝐷𝑓) −𝐵𝑉]
𝑇
𝑃 + [𝐷𝑓 0]𝑇𝐶 
𝜂22 = [𝐷𝑓 0]
𝑇[𝐷𝑓 0] − 𝛾[𝐷𝑓 0]𝑇[𝐷𝑓 0] 
maka didapatkan bentuk iteratif LMI sebagai berikut: 
[
 
 
 
 
 ∅ 𝑃𝐵𝑉− 𝑃𝐵𝐾𝐷𝑓 + 𝐶
𝑇𝐷𝑓 −𝑃𝐵𝑉 𝐶
𝑇
∗ −𝛾𝐼 0 𝐷𝑓
𝑇
∗ ∗ −𝛾𝐼 0
∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼]
 
 
 
 
 
≤ 0 (3.80) 
dengan ∅=𝐴𝑘
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑘 − 𝐶
𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇𝑃 − 𝑃𝐵𝐾𝐶  
Dengan menyelesaikan pertidaksamaan pada  (3.80), maka dapat 
ditentukan nilai gain kompensator (𝑉), diberikan nilai : 
𝛾 = 1.5 
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Maka didapatkan nilai gain kompensator (𝑉)) pada Lampiran A. Gambar 
3.4 merupakan perolehan  ‖𝐺𝑦𝑓(𝑗𝑤)‖∞, dimana nilai ‖𝐺𝑦𝑓(𝑗𝑤)‖∞puncak terbesar 
bernilai 1.01  sehingga ‖𝐺𝑦𝑓(𝑗𝑤)‖∞ ≤ 𝛾. Dimana dapat menyelesaikan 
permasalahan Fault Compensator yang dapat meminimalkan efek Fault pada 
sistem 
 
Gambar 3.4 Norm 𝐺𝑦𝑓 
 
3.2 Perancangan Sistem Outer Loop 
Pada subbab ini akan dibahas perancangan sistem kontrol outer loop. 
Skema secara umum sistem outer loop sebagai berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
Sistem Inner 
Loop 
 
 
Sistem Bodi 
Kendaraan 
Roll 
Pitch 
Heave 
Gambar 3.5 Blok Diagram Sistem Outer Loop 
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Output dari sistem inner loop adalah  ?̇?𝑓𝑟 , ?̇?𝑓𝑙, ?̇?𝑟𝑟, ?̇?𝑟𝑙 yaitu kecepatan 
pada masing – masing suspensi dan ?̇?𝑡𝑓𝑟 , ?̇?𝑡𝑓𝑙, ?̇?𝑡𝑟𝑟 , ?̇?𝑡𝑟𝑙 yaitu kecepatan pada 
masing – masing roda. Sistem bodi kendaraan merupakan persamaan gerak pada 
bodi kendaraan yaitu gerak roll, pitch, dan heave. Persamaan diberikan pada 
(2.26), (2.31) dan (2.32). Persamaan roll, pitch, dan heave disimulasikan 
menggunakan Matlab Simulink dan disajikan dalam bentuk blok diagram 
Simulink pada Lampiran B.  
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Halaman Ini Sengaja Dikosongkan 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Kontrol Nominal dengan Kondisi Awal tanpa Kesalahan (Fault-free 
Case) 
Pada subbab ini pengujian dilakukan dengan kondisi awal tanpa adanya 
fault. Tahapan pengujian akan dijelaskan sebagai berikut. 
4.1.1 Pengujian pada sistem inner loop 
Definisikan persamaan sistem pada (3.13) dan (3.18) sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡)  
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡)  
dengan, 
𝑓(𝑡) = ((𝛼𝑓𝜎 + (1 − 𝛼𝑓)𝛽𝑓) − 𝐼) 𝐶𝑥(𝑡) 
 dan 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
 
dan fungsi saturasi 𝜎:ℝ →  ℝ  didefinisikan [28]: 
𝜎(𝑤) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤)min {1, |𝑤|} 
dengan diberikan noise (w) dengan varian  1 𝑥 10−9 dan diberikan disturbance 
pada detik 𝑡1 = 0.5 𝑠 dan 𝑡2= 4.75 s dengan magnitude 0.05 meter seperti pada 
Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Disturbance Pada Sistem 
 Gangguan bernilai sama antara roda kanan dan roda kiri. Kelajuan sistem 
diasumsikan bernilai konstan dengan nilai 𝑣 = 30 𝑘𝑚/𝑗𝑎𝑚  dengan perumusan 
time delay antara roda depan dan belakang sebagai berikut : 
𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 (𝑠) =
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 (𝑚) 
𝑘𝑒𝑙𝑎𝑗𝑢𝑎𝑛 (𝑚/𝑠)
 (4.1) 
dengan jarak antar roda bernilai 2.68 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  sehingga didapatkan, 
𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 (𝑠) =
2.68 𝑚 
8.33 (𝑚/𝑠)
= 0.3 𝑠 (4.2) 
Hasil gain observer 𝐿, gain kontroler 𝐾𝑐 dan gain pada kompensator 𝑉 
yang diperoleh diberikan pada lampiran. Dan hasil percepatan sistem pada 
unsprung dan sprung dengan atau tanpa kompensator di berikan pada gambar 4.2-
4.4. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.95
1
1.05
1.1 Signal 2
Time (sec)
tesiss/Signal Builder1 : Group 1
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Gambar 4.2 Percepatan Pada Massa Unsprung  
 
Gambar 4.3 Percepatan Pada Massa sprung 
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Dari gambar 4.2 – 4.4, dapat dianalisa bahwa pada kondisi free fault, 
respon percepatan dengan atau tanpa kompesator pada unsprung dan sprung 
bernilai sama.  
 
4.1.2 Pengujian pada sistem outer loop 
Pada pengujian outer loop hasil yang diperoleh untuk percepatan pada 
heave, percepatan sudut pada roll dan pitch dengan atau tanpa kompensator 
diberikan pada gambar 4.4-4.6 
 
Gambar 4.4 Percepatan pada heave  
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Gambar 4.5 Percepatan sudut pitch  
 
Gambar 4.6 Percepatan sudut roll  
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Dari, dapat dianalisa bahwa pada kondisi free fault, respon percepatan 
pada heave, roll dan pitch bernilai sama dengan atau tanpa kompensator. Dengan 
error estimasi diberikan pada Gambar 4.7 . 
 
Gambar 4.7 Error Estimasi 
 
4.2 Kontrol Nominal dengan Kesalahan (Faulty Case) Bagian 1 
Pada subbab ini pengujian dilakukan dengan memberikan  fault dengan 
konfigurasi nilai tertentu. Tahapan pengujian akan dijelaskan sebagai berikut. 
4.2.1 Pengujian pada sistem inner loop 
Definisikan persamaan sistem pada (3.13) dan (3.18) sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) 
dengan, 
𝑓(𝑡) = ((𝛼𝑓𝜎 + (1 − 𝛼𝑓)𝛽𝑓) − 𝐼) 𝐶𝑥(𝑡) 
 dan 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
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dan fungsi saturasi 𝜎:ℝ →  ℝ  didefinisikan [28]: 
𝜎(𝑣) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)min {1, |𝑣|}  
pada pengujian ini, diberikan nilai 
𝑢 = 0.3 
𝑣 = 0.7 
sehingga persamaan fault menjadi. 
𝑓(𝑡) = ((0.3𝜎 + (1 − 0.3)0.7) − 𝐼)𝐶𝑥(𝑡) (4.3) 
sehingga persamaan (3.18) diubah menjadi. 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) (4.4) 
Dengan diberikan noise (w) dengan varian  1 𝑥 10−9  dan diberikan 
disturbance pada detik 𝑡1 = 0.5 𝑠 dan 𝑡2= 4.75 s dengan magnitude 0.05 meter 
seperti pada Gambar 4.1. Fault diberikan pada sensor pada roda (unsprung) kanan 
belakang dengan perumusan pada persamaan (4.5) dimulai pada 𝑡 = 0.5 𝑠. 
 Gangguan bernilai sama antara roda kanan dan roda kiri. Kelajuan sistem 
diasumsikan bernilai konstan dengan nilai 𝑣 = 30 𝑘𝑚/𝑗𝑎𝑚  dengan perumusan 
time delay antara roda depan dan belakang seperti pada persamaan (4.3) dan (4.4). 
Hasil gain observer 𝐿, gain kontroler 𝐾𝑐 dan gain pada kompensator 𝑉 yang 
diperoleh diberikan pada lampiran A. Dan hasil percepatan sistem pada unsprung 
dan sprung dengan atau tanpa kompensator di berikan pada gambar (4.11)-(4.12). 
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Gambar 4.8 Percepatan Pada Roda Belakang Kanan 
 
Gambar 4.9 Percepatan Pada Suspensi Belakang Kanan 
Dari gambar 4.8 dan 4.9, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada sprung dan unsprung dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan tanpa kompensator. Pada gambar 4.8 terjadi pengurangan 
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percepatan sebesar ±0.13 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude fault yang 
dihasilkan sebesar. 
|
(0.11 − 0.25)
0.11
| 𝑥100% = 127% 
Pada gambar 4.9 terjadi pengurangan percepatan sebesar ±0.14 𝑚/𝑠2 
persentase pengurangan magnitude fault yang dihasilkan sebesar, 
|
(0.03 − 0.017)
0.03
| 𝑥100% = 43,3% 
Dari perolehan hasil tersebut, maka terbukti fault compensator dapat 
mengurangi efek fault pada sistem.  
 
4.2.2 Pengujian pada sistem outer loop 
Pada pengujian outer loop hasil yang diperoleh untuk percepatan pada 
heave, percepatan sudut pada roll dan pitch dengan atau tanpa kompensator 
diberikan pada gambar 4.10 – 4.12. 
 
Gambar 4.10 Percepatan Sudut Roll  
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Gambar 4.11 Percepatan Sudut Pitch  
 
Gambar 4.12 Percepatan heave  
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Dari gambar 4.10 dan 4.12, dapat dianalisa bahwa fault yang terjadi tidak 
memberikan banyak pengaruh pada percepatan outer loop. Hal ini disebabkan 
karna  probabilitas terjadinya fault bernilai kecil dan fault terjadi pada roda kanan 
belakang. Dengan error estimasi diberikan pada Gambar 4.13 . 
 
Gambar 4.13 Error Estimasi 
 
4.3 Kontrol Nominal dengan Kesalahan (Faulty Case) Bagian 2 
Pada subbab ini pengujian dilakukan dengan memberikan  fault dengan 
konfigurasi nilai tertentu. Tahapan pengujian akan dijelaskan sebagai berikut. 
4.3.1 Pengujian pada sistem inner loop 
Definisikan persamaan sistem pada (3.13) dan (3.18) sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) 
dengan, 
𝑓(𝑡) = ((𝛼𝑓𝜎 + (1 − 𝛼𝑓)𝛽𝑓) − 𝐼) 𝐶𝑥(𝑡) 
 dan 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
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{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
 
dan fungsi saturasi 𝜎:ℝ →  ℝ  didefinisikan [28]: 
𝜎(𝑣) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)min {1, |𝑣|}  
pada pengujian ini, diberikan nilai 
𝑢 = 0.8 
𝑣 = 0.2 
sehingga persamaan fault menjadi. 
𝑓(𝑡) = ((0.8𝜎 + (1 − 0.2)0.8) − 𝐼)𝐶𝑥(𝑡) (4.5) 
persamaan  (3.18) diubah menjadi. 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) (4.6) 
Dengan diberikan noise (w) dengan varian  1 𝑥 10−9  dan diberikan 
disturbance pada detik 𝑡1 = 0.5 𝑠 dan 𝑡2= 4.75 s dengan magnitude 0.05 meter 
seperti pada Gambar 4.1. fault diberikan pada sensor pada roda (unsprung) kanan 
belakang dengan perumusan pada persamaan (4.7) dimulai pada 𝑡 = 0.5 𝑠. 
 Gangguan bernilai sama antara roda kanan dan roda kiri. Kelajuan sistem 
diasumsikan bernilai konstan dengan nilai 𝑣 = 30 𝑘𝑚/𝑗𝑎𝑚  dengan perumusan 
time delay antara roda depan dan belakang seperti pada persamaan (4.3) dan (4.4). 
Hasil gain observer 𝐿, gain kontroler 𝐾𝑐 dan gain pada kompensator 𝑉 yang 
diperoleh diberikan pada lampiran A. Dan hasil percepatan sistem pada unsprung 
dan sprung dengan atau tanpa kompensator di berikan pada gambar (4.14)-(4.15) 
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Gambar 4.14 Percepatan pada unsprung  
 
Gambar 4.15 Percepatan pada sprung  
Dari gambar 4.14 dan 4.15, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada sprung dan unsprung dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan tanpa kompensator. Pada gambar 4.14 terjadi pengurangan 
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magnitude percepatan sebesar ±0.04 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude 
fault yang dihasilkan sebesar, 
|
(0.05 − 0.09)
0.05
| 𝑥100% = 80% 
Pada gambar 4.15 terjadi pengurangan magnitude percepatan sebesar 
±0.001 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude fault yang dihasilkan sebesar, 
|
(0.01 − 0.009)
0.01
| 𝑥100% = 100% 
Dari perolehan hasil tersebut, maka terbukti fault compensator dapat 
mengurangi efek fault pada sistem.  
 
4.3.2 Pengujian pada sistem outer loop 
Pada pengujian outer loop hasil yang diperoleh untuk percepatan pada 
heave, percepatan sudut pada roll dan pitch dengan atau tanpa kompensator 
diberikan pada gambar (4.16)-(4.18). 
 
Gambar 4.16 Percepatan sudut roll  
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Gambar 4.17 Percepatan sudut pitch  
 
Gambar 4.18 Percepatan heave  
Dari gambar 4.16 - 4.18, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada roll pitch dan heave dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan tanpa kompensator. Pada gambar 4.16 terjadi pengurangan 
magnitude fault sebesar ±0.05 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude fault 
yang dihasilkan sebesar, 
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|
(0.24 − 0.29)
0.24
| 𝑥100% = 20% 
Pada gambar 4.17 terjadi pengurangan magnitude fault sebesar ±0.1 𝑚/
𝑠2 persentase pengurangan magnitude fault yang dihasilkan sebesar, 
|
(0.7 − 0.8)
0.7
| 𝑥100% = 14.3% 
Pada gambar 4.18 terjadi pengurangan magnitude fault sebesar 
± 10−4 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude fault yang dihasilkan sebesar, 
|
(0.0006 − 0.0007)
0.0006
| 𝑥100% = 16.7% 
.  Dari perolehan hasil tersebut, maka terbukti fault compensator dapat 
mengurangi efek fault pada sistem. Dengan error estimasi diberikan pada Gambar 
4.19 . 
 
Gambar 4.19 Error Estimasi 
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4.4 Kontrol Nominal dengan Kesalahan (Faulty Case) Bagian 3 
Pada subbab ini pengujian dilakukan dengan memberikan  fault dengan 
konfigurasi nilai tertentu. Tahapan pengujian akan dijelaskan sebagai berikut. 
4.4.1 Pengujian pada sistem inner loop 
Definisikan persamaan sistem pada (3.13) dan (3.18) sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) 
dengan, 
𝑓(𝑡) = ((𝛼𝑓𝜎 + (1 − 𝛼𝑓)𝛽𝑓) − 𝐼) 𝐶𝑥(𝑡) 
 dan 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
 
dan fungsi saturasi 𝜎:ℝ →  ℝ  didefinisikan [28]: 
𝜎(𝑣) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)min {1, |𝑣|}  
pada pengujian ini, diberikan nilai 
𝑢 = 0.8 
𝑣 = 0.2 
sehingga persamaan fault menjadi. 
𝑓(𝑡) = ((0.8𝜎 + (1 − 0.2)0.8) − 𝐼)𝐶𝑥(𝑡) (4.7) 
sehingga persamaan (3.18) diubah menjadi. 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) (4.8) 
Dengan diberikan noise (w) dengan varian  1 𝑥 10−9  dan diberikan 
disturbance pada detik 𝑡1 = 0.5 𝑠 dan 𝑡2= 4.75 s dengan magnitude 0.05 meter 
seperti pada Gambar 4.1. fault diberikan pada sensor suspensi depan kiri dengan 
perumusan pada persamaan (4.11) dimulai pada 𝑡 = 0.5 𝑠. 
 Gangguan bernilai sama antara roda kanan dan roda kiri. Kelajuan sistem 
diasumsikan bernilai konstan dengan nilai 𝑣 = 30 𝑘𝑚/𝑗𝑎𝑚  dengan perumusan 
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time delay antara roda depan dan belakang seperti pada persamaan (4.3) dan (4.4). 
Hasil gain observer 𝐿, gain kontroler 𝐾𝑐 dan gain pada kompensator 𝑉 yang 
diperoleh diberikan pada lampiran A. Dan hasil percepatan sistem pada unsprung 
dan sprung dengan atau tanpa kompensator di berikan pada gambar (4.20)-(4.21) 
   
Gambar 4.20 Percepatan pada unsprung 
Gambar 4.21 Percepatan pada sprung  
Dari gambar 4.20 dan 4.21, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada sprung dan unsprung dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan tanpa kompensator. Pada Gambar 4.20 terdapat selisih 
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magnitude dari percepatan dengan dan tanpa kompensator sebesar ±0.005 𝑚/𝑠2 
persentase pengurangan magnitude fault yang dihasilkan sebesar, 
(0.005 − 0.0001)
0.005
𝑥100% = 14.3% 
Pada Gambar 4.21 terdapat selisih magnitude dari percepatan dengan 
dan tanpa kompensator sebesar ±0.0009 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan 
magnitude fault yang dihasilkan sebesar, 
(0.001 − 0.0001)
0.001
𝑥100% = 90% 
 Dari perolehan hasil tersebut, maka terbukti fault compensator dapat 
mengurangi efek fault pada sistem.  
 
4.4.2 Pengujian pada sistem outer loop 
Pada pengujian outer loop hasil yang diperoleh untuk percepatan pada 
heave, percepatan sudut pada roll dan pitch dengan atau tanpa kompensator 
diberikan pada gambar (4.28)-(4.30). 
 
Gambar 4.22 Percepatan sudut roll  
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 Gambar 4.23 Percepatan sudut pitch  
  
Gambar 4.24 Percepatan heave  
Dari gambar 4.28 dan 4.30, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada roll pitch dan heave dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
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dibandingkan dengan tanpa kompensator. Pada percepatan roll, pitch dan heave 
respon sistem dengan kompensator dan tanpa kompensator memiliki perbedaan 
yang terletak pada magnitude fault yang terletak di beberapa waktu. Dari 
perolehan hasil tersebut, maka terbukti fault compensator dapat mengurangi efek 
fault pada sistem. Dengan error estimasi diberikan pada Gambar 4.25 . 
 
Gambar 4.25 Error Estimasi 
 
4.5 Kontrol Nominal dengan Kesalahan (Faulty Case) Bagian 3 
Pada subbab ini pengujian dilakukan dengan memberikan  fault dengan 
konfigurasi nilai tertentu. Tahapan pengujian akan dijelaskan sebagai berikut. 
4.5.1 Pengujian pada sistem inner loop 
Definisikan persamaan sistem pada (3.13) dan (3.18) sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) 
dengan, 
𝑓(𝑡) = ((𝛼𝑓𝜎 + (1 − 𝛼𝑓)𝛽𝑓) − 𝐼) 𝐶𝑥(𝑡) 
 dan 
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{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 1} = 𝑢        
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼𝑓 = 0} = 1 − 𝑢
 
{
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 1} = 𝑣       
𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛽𝑓 = 0} = 1 − 𝑣
 
dan fungsi saturasi 𝜎:ℝ →  ℝ  didefinisikan [28]: 
𝜎(𝑣) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)min {1, |𝑣|}  
pada pengujian ini, diberikan nilai 
𝑢 = 0.8 
𝑣 = 0.2 
sehingga persamaan fault menjadi. 
𝑓(𝑡) = ((0.8𝜎 + (1 − 0.2)0.8) − 𝐼)𝐶𝑥(𝑡) (4.9) 
persamaan (3.18) diubah menjadi. 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑣𝑤(𝑡) 
(4.10) 
Dengan diberikan noise (w) dengan varian  1 𝑥 10−9  dan diberikan 
disturbance pada detik 𝑡1 = 0.5 𝑠 dan 𝑡2= 4.75 s dengan magnitude 0.05 meter 
seperti pada Gambar 4.1. fault diberikan pada sensor suspensi depan kiri dengan 
perumusan pada persamaan (4.11) dimulai pada 𝑡 = 0.5 𝑠. 
 Gangguan bernilai sama antara roda kanan dan roda kiri. Kelajuan sistem 
diasumsikan bernilai konstan dengan nilai 𝑣 = 30 𝑘𝑚/𝑗𝑎𝑚  dengan perumusan 
time delay antara roda depan dan belakang seperti pada persamaan (4.3) dan (4.4). 
Hasil gain observer 𝐿, gain kontroler 𝐾𝑐 dan gain pada kompensator 𝑉 yang 
diperoleh diberikan pada lampiran A. Dan hasil percepatan sistem pada unsprung 
dan sprung dengan atau tanpa kompensator di berikan pada gambar (4.26)-(4.27) 
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Gambar 4.26 Percepatan pada unsprung  
 
Gambar 4.27 Percepatan pada sprung  
Dari gambar 4.26 dan 4.27, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada sprung dan unsprung dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan tanpa kompensator. Pada Gambar 4.26 terdapat selisih 
magnitude dari percepatan dengan dan tanpa kompensator sebesar 
±0.5 𝑥 10−3 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude fault yang dihasilkan 
sebesar, 
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|
(0.001 − 0.0001)
0.001
| 𝑥100% = 90% 
Pada Gambar 4.26 terdapat selisih magnitude dari percepatan dengan 
dan tanpa kompensator sebesar ±10−3 𝑚/𝑠2 persentase pengurangan magnitude 
fault yang dihasilkan sebesar, 
|
(0.001 − 0.0001)
0.001
| 𝑥100% = 90% 
Dari perolehan hasil tersebut, maka terbukti fault compensator dapat 
mengurangi efek fault pada sistem.  
 
4.5.2 Pengujian pada sistem outer loop 
Pada pengujian outer loop hasil yang diperoleh untuk percepatan pada 
heave, percepatan sudut pada roll dan pitch dengan atau tanpa kompensator 
diberikan pada gambar (4.28)-(4.30). 
 
Gambar 4.28 Percepatan sudut roll  
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Gambar 4.29 Percepatan sudut pitch  
 
Gambar 4.30 Percepatan heave  
Dari gambar 4.28 dan 4.30, dapat dianalisa bahwa perolehan percepatan 
pada roll pitch dan heave dengan kompensator memperoleh hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan tanpa kompensator. Dengan error estimasi diberikan pada 
Gambar 4.31 . 
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Gambar 4.31 Error Estimasi 
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BAB 5 
KESIMPULAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Tesis ini membahas mengenai Robust Active Fault Tolerant Control 
dengan permasalahan incomplete information yang diaplikasikan pada suspensi 
semi aktif sistem mobil beroda empat. Dari empat simulasi yang dilakukan, 
penggunaan metode ini mampu mengurangi magnitude percepatan sistem akibat 
fault rata – rata sebesar 43%. Kontribusi dari penelitian ini adalah penggunaan 
Robust active fault tolerant control terbukti dapat menyelesaikan permasalahan 
Incomplete Information dengan menggunakan metode Robust H∞ dengan 
pendekatan Linier Matrix Inequality (LMI). 
 
5.2 Saran 
Seperti halnya penelitian pada umumnya, penelitian ini juga 
memilikibanyak kekurangan yang mana dapat dijadikan usulah penelitian 
selanjutnya, beberapa saran yang dapat dijadikan usulan penelitian lebih lanjut 
adalah sebagai berikut : 
1. Penggunaan analisa diskrit pada sistem, yang mana pada penelitian ini 
masih menggunakan analisa kontinyu. 
2.  Sistem kendaraan beroda empat merupakan sistem yang 
uncontrollable dan unobservable. Sehingga pada penelitian ini 
digunakan penyederhanaan dengan cara menggunakan dua sistem 
loop. Diharapkan penelitian selanjutnya dapat mengembangkan 
menggunakan analisa partially observable system dan partially 
controllable system. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran A 
 Dari hasil pertidaksamaan LMI pada persamaan (3.44), (3.54), (3.65) dan (3.81). maka perolehan gain observer (L), gain 
kontroler (𝐾𝑐) dan gain kompensator (V) adalah : 
𝐿 =
[
 
 
 
 
 
 
 
0.4947 −1.12 10−15 3.38 10−16 9.01 10−15 0.0025 −7.37 10−17 8.01 10−16 5.10 10−21
−1.13 10−15 0.4947 4.13 10−16 −2.12 10−14 −1.16 10−15 0.0025 −1.78 10−16 −3.18 10−21
3.331 10−16 4.06 10−16 0.4947 8.07 10−14 −5.78 10−16 −1.35 10−15 0.0025 −6.15 10−21
−5.87 10−15 1.30 10−15 −5.31 1014 29.93 −1.75 10−15 −4.12 10−16 −3.26 10−16 5.12 10−6
164.48 −3.52 10−11 1.45 10−12 −5.21 10−11 4.06 104 −1.86 10−10 6.96 10−11 −1.01 10−15
−3.56 10−12 164.48 4.29 10−11 −3.14 10−11 −1.86 10−10 4.06 104 9.25 10−11 2.24 10−15
−2.16 10−11 1.35 10−11 164.48 −7.78 10−12 6.95 1011 9.25 10−11 4.06 104 −1.89 10−15
−4.16 10−10 1.14 10−10 −3.60 10−9 1.93 106 9.86 1011 −7.53 10−12 −5.29 10−11 0.4053 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉 = [
−6.39 10−6 3.37 10−5 1.08 10−5 2.14 10−6 2.28 10−6 1.03 10−6 −7.36 10−6 −3.64 10−6
1.15 10−5 −2.47 10−5 1.41 10−5 3.83 10−5 7.65 10−6 4.95 10−6 3.84 10−5 −1.40 10−5
−4.53 10−6 5.81 10−6 1.18 10−5 8.52 10−7 1.15 10−5 −1.244 10−6 4.92 10−6 3.49 10−6
−6.02 10−6 −1.42 10−6 −7.39 10−6 −7.39 10−6 8.81 10−6 −9.82 10−6 −1.31 10−6 −505.03
] 
𝐾𝑐 = [
−28.81 −8.73 10−7 −1.76 10−6 1.08 10−6 −2.75 103 4.05 10−8 5.19 10−8 2.40 10−7
5.74 10−7 −28.81 −1.30 10−6 4.37 10−8 2.96 10−8 −2.74 103 9.97 10−7 3.5 10−7
4.15 10−7 −1.02 10−7 −9.1322 4.16 10−7 3.22 10−8 5.17 10−7 −1.40 103 −2.60 10−8
−2.32 10−8 −3.98 10−7 −2.87 10−7 −9.13 11.83 10−7 1.77 10−7 −2.57 10−8 −1.40 103
] 
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Lampiran B 
Blok Diagram Simulink 
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Blok Disturbance Blok Model with observer 
 
 
Blok Disturbance – subsystem 
 
 
                                                Blok Model without observer 
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 Blok Fault Equation Blok Pitch 
 
Blok Roll 
 Blok Heave 
 ok Heave 
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Lampiran C 
Listing program  
clear all 
clc  
 
%----------------------------PARAMETER--------------------------% 
M=2160;%massa bodi kendaraan (kg) 
m=540;%massa bodi pd suspensi(kg) 
Mtf=85;%massa ban depan(kg) 
Mtr=60%massa ban belakang(kg) 
Ca=3; %konstanta damper (kN) 
kt=200;%konstanta ban (kN/m) 
kf=75;%Konstanta pegas - depan (kN) 
kr=32;%Konstanta pegas - belakang (kN) 
a=1524;%jarak depan - COG (m) 
b=1156;%jarak belakang - COG (m) 
Jy=4140;%inersia sb - y 
Jx=946;%inersia sb - x 
c=725;%jarak kanan - COG (m) 
d=725;%jarak kiri - COG (m) 
 
%----------------------------PLANT-------------------------------% 
A=[ -Ca/m 0 0 0 Ca/m 0 0 0;...%bodi depan kanan 
    0 -Ca/m 0 0 0 Ca/m 0 0;...%bodi depan kiri 
    0 0 -Ca/m 0 0 0 Ca/m 0;...%bodi blk kanan 
    0 0 0 -Ca/m 0 0 0 Ca/m;...%bodi blk kiri 
    Ca/Mtf 0 0 0 -Ca/Mtf 0 0 0;...%ban depan kanan 
    0 Ca/Mtf 0 0 0 -Ca/Mtf 0 0;...%ban depan kiri 
    0 0 Ca/Mtr 0 0 0 -Ca/Mtr 0;...%ban blk kanan 
    0 0 0 Ca/Mtr 0 0 0 -Ca/Mtr];%ban blk kiri 
Bu=[-1/m 0 0 0; 
     0 -1/m 0 0; 
     0 0 -1/m 0; 
     0 0 0 -1/m; 
    -1/Mtf 0 0 0; 
     0 -1/Mtf 0 0; 
     0 0 -1/Mtr 0; 
     0 0 0 -1/Mtr]; 
 Bd=[0 0 0 0; 
     0 0 0 0; 
     0 0 0 0; 
     0 0 0 0; 
     kt/Mtf 0 0 0; 
     0 kt/Mtf 0 0; 
     0 0 kt/Mtr 0; 
     0 0 0 kt/Mtr]; 
C=diag([1 1 1 1 1 1 1 1]); 
Du=zeros(8,4); 
Df=diag([0 0 0 0 0 0 0 0;])%matriks fault 
Dv=diag([0 0 0 0 0 0 0 0;])% matriks noise 
 
%-----------------------------OBSERVER---------------------------%  
gama=0.1;  
cvx_begin sdp 
cvx_solver SeDuMi; 
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variable P(8,8) symmetric; 
variable W(8,8); 
variable beta_2; 
maximize beta_2; 
subject to: 
P > 0 ; 
[A'*P+P*A-C'*W'-W*C -P*Bd          W*Dv+C'*Dv          C'; 
 -Bd'*P             -gama*eye(4,4) zeros(4,8)     zeros(4,8); 
(W*Dv)’+(C'*Dv)'     zeros(8,4)     -gama*eye(8,8)     Dv'; 
 C                  zeros(8,4)     Dv            -gama*eye(8,8);] 
< 0; 
  
[Df'*Df-beta_2       Df'*W'+Df'*C; 
 (Df'*W'+Df'*C)'  A'*P+P*A-W*C-C'*W'+C'*C;] > 0; 
  
cvx_end 
 
L=inv(P)*W; beta=beta_2^0.5; 
  
eigobsv = eig(A-L*C)%membuktikan kestabilan observer 
  
%-----------------------------KONTROLER--------------------------% 
cvx_begin sdp 
cvx_solver SeDuMi; 
variable X(8,8); 
variable F(8,8); 
rho=0.1; 
subject to: 
X > 0 ; 
[A'*X+X'*A+F*C-C'*F'  X*Bd            C'*Dv      C'; 
 Bd'*X'               -rho*eye(4,4)  zeros(4,8)  zeros(4,8); 
(C'*Dv)'              zeros(8,4)    -rho*eye(8,8)     Dv’;        
C                   zeros(8,4)           Dv       -rho*eye(8,8);] 
 < 0; 
cvx_end   
 
Kc=pinv(Bu)*inv(X)*F;  
 
eigcont = eig(A-Bu*Kc*C)%membuktikan kestabilan kontroler 
  
%----------------------------KOMPENSATOR------------------------% 
Ak=(A-Bu*Kc*C); 
cvx_begin sdp 
cvx_solver SeDuMi; 
variable Q(8,8) symmetric; 
variable T(8,8); 
gama1=1.5; 
subject to: 
Q > 0 ; 
 [Ak'*Q+Q'*Ak           T-Q*Bu*Kc*Df+C'*Df   -T            C'; 
 (T-Q*Bu*Kc*Df+C'*Df)' -gama1*eye(8)     zeros(8,8)    Df'; 
 (-T)'                zeros(8,8)         -gama1*eye(8) zeros(8,8); 
 C                    Df              zeros(8,8)  -gama1*eye(8);] 
< 0; 
 
 cvx_end 
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V=pinv(Bu)*inv(Q)*T; 
 
L %gain observer 
V %gain kompensator 
Kc %gain kontroler 
 
%---------------------------------END----------------------------% 
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